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Resumen 
El presente proyecto pretende desarrollar una herramienta dinámica para hacer una predicción en 
tiempo real del crecimiento de las malas hierbas y así determinar el mejor momento para aplicar el 
herbicida, a partir de medidas de emergencia y grados hidrotérmicos, en el campo donde queremos 
aplicar el producto. 
Los datos utilizados para llevar a cabo este proyecto han sido extraídos entre los años 2005 y 2010 
procedentes de ubicaciones emplazadas por toda la península Ibérica: Arganda (Madrid), Huelva, 
Golega (Portugal), Miralcamp (Lleida), Mollerussa (Lleida), Albacete, Igualada (Barcelona), El Encín 
(Madrid), La Roca del Vallès (Barcelona) y Murillo (Pamplona). Los campos fueron gestionados con 
las prácticas agronómicas típicas de cada región y tenían infestaciones de las malas hierbas 
estudiadas en este proyecto (Lolium rigidum, Cyperus rotundus, Digitaria sanguinalis, Echinochloa 
crus-galli, Papaver rhoeas y Portulaca oleracea). Los datos de emergencia se recogieron después de 
la siembra de cereales y panizo. 
Para describir el patrón de emergencias de las malas hierbas, el modelo de Gompertz calibrado en 
su forma integral en función de la temperatura y la humedad del suelo es una de las formas más 
empleadas actualmente. Para facilitar y aportar una herramienta de predicción sencilla, dinámica y 
que no requiera calibración previa en este proyecto se propone la utilización de la ecuación de 
Gompertz en su forma diferencial. Este método se compara con el uso de la versión integral. 
Se ha optimizado un protocolo de tratamiento y análisis de los datos experimentales donde se 
utilizan varias herramientas numéricas, como los filtros o la derivada numérica. Se ha 
implementado en Matlab, que hace los ajustes de forma automatizada. Los resultados obtenidos 
utilizando los dos métodos son muy parecidos, a pesar de que utilizando la forma integral 
obtenemos predicciones algo más ajustadas. No obstante, la versión integral requiere ajustar más 
parámetros y el uso de métodos de cálculo avanzados. 
En una segunda fase se han estudiado el número mínimo de datos necesarios y los criterios que 
tienen que cumplir para poder realizar buenas predicciones. Se han impuesto restricciones en el 
número mínimo de grados hidrotérmicos acumulados, estableciendo un valor mínimo a partir del 
cual se aceptaría una predicción como buena. Nuevamente se ha trabajado con la versión integral 
y diferencial. En este caso las predicciones obtenidas por el método diferencial son válidas excepto 
en tres casos particulares: en un caso debido a la falta de datos y en los otros dos por el tipo de 
crecimiento bifásico que presentaban. También hay que remarcar que estos tres resultados 
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negativos han surgido al llevar el ajuste a sus límites, utilizando el menor número de datos posibles 
en cada caso. 
Utilizando el protocolo optimizado por el método diferencial se podría crear una app donde el 
agricultor pueda ir introduciendo los datos de emergencia de su campo y esta dé un aviso en el 
momento idóneo de la aplicación del herbicida. 
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Resum 
El present projecte pretén desenvolupar una eina dinàmica per fer una predicció en temps real del 
creixement de les males herbes i determinar el millor moment per aplicar l’herbicida, a partir de 
mesures d’emergència i graus hidrotèrmics en el camp on volem aplicar el producte. 
Les dades utilitzades per dur a terme aquest projecte han estat extretes entre els anys 2005 i 2010 
procedents d’ubicacions emplaçades per tota la península Ibèrica: Arganda (Madrid), Huelva, 
Golega (Portugal), Miralcamp (Lleida), Mollerussa (Lleida), Albacete, Igualada (Barcelona), El Encín 
(Madrid), La Roca del Vallès (Barcelona) i Murillo (Pamplona). Els camps van ser gestionats amb les 
pràctiques agronòmiques típiques de cada regió i tenien infestacions de les males herbes 
estudiades en aquest projecte (Lolium rigidum, Cyperus rotundus, Digitaria sanguinalis, Echinochloa 
crus-galli, Papaver rhoeas i Portulaca oleracea). Les dades d’emergència es van recollir després de 
la sembra de cereals i panís. 
Per descriure el patró d’emergències de les males herbes, el model de Gompertz calibrat en la seva 
forma integral en funció de la temperatura i la humitat del sòl és una de les formes més emprades 
actualment. Per facilitar i aportar una eina de predicció senzilla, dinàmica i que no requereixi 
calibratge previ  en aquest projecte es proposa  la utilització de l’equació de Gompertz en la seva 
forma diferencial. Aquest mètode es compara amb l’ús de la versió integral. 
S’ha optimitzat un protocol de tractament i anàlisi de les dades experimentals on s’utilitzen diverses 
eines numèriques, com els filtres o la derivada numèrica. S’ha implementat en Matlab, que fa els 
ajustos de forma automatitzada. Els resultats obtinguts utilitzant els dos mètodes són molt 
semblants, tot i que utilitzant la forma integral obtenim prediccions una mica més ajustades. No 
obstant, la versió integral requereix ajustar més paràmetres i l’ús de mètodes de càlcul avançats. 
En una segona fase s’han estudiat el nombre mínim de dades necessàries i els criteris que han de 
complir per poder realitzar bones prediccions. S’han imposat restriccions en el nombre mínim de 
graus hidrotèrmics acumulats, establint un valor mínim a partir del qual s’acceptaria una predicció 
com a bona. Novament s’ha treballat amb la versió integral i diferencial. En aquest cas les 
prediccions obtingudes pel mètode diferencial són vàlides excepte en tres casos particulars: en un 
cas degut a la falta de dades i en els altres dos pel tipus de creixement bifàsic que presentaven. 
També cal remarcar que aquests tres resultats negatius han sorgit de portar l’ajust als seus límits 
utilitzant el menor nombre de dades possibles en cada cas. 
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Utilitzant el protocol optimitzat pel mètode diferencial es podria crear una app on l’agricultor pugui 
anar introduint les dades d’emergència del seu camp i aquesta doni un avís en el moment idoni de 
l’aplicació de l’herbicida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MÈTODES MATEMÀTICS PER AL CONTROL DE MALES HERBES   5 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
Abstract 
This project aims to develop a dynamic tool for real-time prediction of weeds and the possibility to 
determine the best moment to apply the herbicides using real emergency measures and 
hydrothermal degrees from the field where we want to utilize the product.  
The data employed in this project have been obtained between the years 2005 and 2010 originating 
from these locations of the Iberian Peninsula: Arganda (Madrid), Huelva, Golega (Portugal), 
Miralcamp (Lleida), Mollerussa (Llleida), Albacete, Igualada (Barcelona), El Encin (Madrid), La Roca 
del Vallès (Barcelona) and Murillo (Pamplona). The fields were managed with typical agronomic 
practices of each region; moreover, all of the fields had the infestations of weeds studied in this 
project (Lolium rigidum, Cyperus rotundus, Digitaria sanguinalis, Echinochloa crus-galli, Papaver 
rhoeas and Portulaca oleracea).  Emergency data were collected after sowing grain and millet. 
To describe the emergency pattern of the weeds, Gompertz’s model calibrated in its integral form 
depending on the temperature and soil moisture, is currently one of the most employed methods. 
In order to provide and facilitate a simplistic prediction tool, as well as dynamic and one that does 
not require of previous calibration, this project proposes the utilization of Gompertz’s equation in 
its differential form. This method is compared with the use of the integral version.  
A protocol of treatment and analysis of the experimental data has been optimized, where various 
numerical tools such as filters o numerical derivative are used. It has been implemented in Matlab, 
which makes adjustments automatically. The results obtained using both methods are very similar, 
although when using the integral form, the predictions obtained are more adjusted. Nevertheless, 
the integral version requires to adjust more parameters and use more advanced calculation 
methods.  
In a second phase, the minimum amount of data required and the criteria that must be 
accomplished to make good predictions have been studied. Restrictions have been imposed on the 
minimum number of Hydrothermal degrees accumulated, establishing a minimum value from 
which a prediction would be accepted as a suitable one. Once again, it has been studied with the 
integral and differential version. In this case, the obtained predictions with the differential method 
are valid, except in three specific cases: In one case due to the lack of data and in the other two 
cases due to the type of biphasic growth that they presented. It also has to be highlighted, that the 
three negative results have emerged when setting the adjustment to its limit, using the fewest 
number of possible data in each case.  
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Using the optimized protocol by the differential method an App could be created, in which the 
farmer could gradually introduce the emergency data of his field and said App would provide a 
notification indicating the right moment for the application of the herbicide. 
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1. Introducció 
1.1  Males herbes 
El concepte de mala herba 
El concepte de mala herba és un concepte creat per l’home per tal de referir-se a les plantes que 
creixen a llocs no desitjats. Aquest concepte s’ha d’entendre des d’un punt de vista de la producció 
de cultius per tal d’aconseguir la màxima eficàcia econòmica (Cordo 2014). En resum, una mala 
herba és qualsevol planta que infereixi amb els objectius o necessitats humanes. 
Hi ha plantes que poden ser males herbes en determinades situacions i ser utilitzades en altres llocs 
per a qualsevol interès, com per exemple la Malva, que a Amèrica es considera planta invasora i a 
Europa o Àsia es cultiva per a usos gastronòmics i medicinals. 
Dins del terme de mala herba també es consideren aquelles espècies que envaeixen comunitats 
naturals, aquelles que dificulten la circulació i visibilitat en carreteres o vies del tren i també les 
plantes aquàtiques que perjudiquen l’ecosistema (Cordo 2014). 
Les característiques generals que solen presentar les males herbes són les següents: 
- Les llavors poden romandre viables molt de temps. 
- Les llavors d’aquestes plantes tenen una fàcil dispersió, gràcies al vent o animals. 
- Poden germinar durant llargs períodes de temps, això ajuda a la seva supervivència. 
- Poden tenir una germinació sincronitzada o fins i tot avançar-se al cultiu d’algunes 
espècies. D’aquesta manera, colonitzen abans el terreny. 
- Tenen una elevada producció de llavors. 
- Presència normalment d’òrgans de propagació vegetativa, que afavoreixen la 
colonització de nous hàbitats. 
- Normalment són molt tolerants a les condicions climàtiques i molt resistents a les 
adversitats. 
- Són plantes amb altes taxes de creixement i adsorció de nutrients. 
- Són plantes que per les seves característiques són més competitives que les cultivades. 
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Gestió de les males herbes  
Les males herbes afecten a les collites perquè disminueixen o anul·len la producció del cultiu, ja que 
competeixen pels nutrients del medi, l’espai i la llum del sol. A nivell mundial, existeixen estimacions 
que aquestes plantes causen unes pèrdues en els cultius d’un 34%, molt superiors a les causades 
per plagues d’insectes o altres animals (18%) o per patògens (16%) (Fernández-Quintanilla 2013). 
Tot i que a Espanya no tenim moltes dades d’aquest tipus, sí que se sap que el consum d’herbicides 
és clarament superior al d’altres productes fitosanitaris.  
Per contra, però, les males herbes també poden tenir aspectes positius com controlar l’erosió, 
poden servir d’aliment per animals, tenir usos medicinals o afegir matèria orgànica al sòl. Al ser 
plantes de fàcil cultiu i ràpid creixement són plantes de fàcil estudi per la ciència en l’àmbit agrícola 
(Fernández-Quintanilla 2013). 
Per reduir la incidència de les males herbes sobre la producció agrícola, l’agricultor disposa d’un 
seguit de mesures que pot utilitzar. Aquestes mesures es poden agrupar en preventives, culturals, 
mecàniques, biològiques i químiques. 
Els mètodes preventius són les mesures que prenem per evitar la introducció de llavors o propàguls 
de males herbes en un camp on no hi són o que limiten la seva proliferació posterior d’una forma 
indirecta. Algunes d’aquestes mesures són la neteja de llavor, neteja de maquinària i eines o la 
neteja de les zones properes no cultivades (Cordo 2014). 
Els mètodes de control culturals són aquelles mesures que provoquen una modificació del medi de 
cultiu de forma que tracten de posar al cultiu en una situació privilegiada davant de la competència 
de les males herbes. Alguns exemples serien les rotacions de cultius, ja que la repetició de cultius 
pot acabar seleccionant poblacions de males herbes adaptades a aquest cultiu, ús de cultius 
competitius, ús de cultius trampa o fer una falsa sembra (Cordo 2014). 
Els mètodes de control mecànic són  els mètodes més antics i simples que existeixen a l’hora 
d’eliminar les males herbes. Són tots aquells que les eliminen amb treball manual com la sega, 
llaurar el sòl, escarda manual, aplicació de cobertes i la crema (Cordo 2014). 
Quan parlem del mètodes biològics de control hem de saber que aquests mètodes són els més nous 
que existeixen avui dia. Es basen en la utilització d’insectes o organismes paràsits per mantenir les 
poblacions de males herbes. Al Perú, per exemple, s’utilitzen actualment insectes, fongs, bacteris, 
nematodes i àcars que actuen sobre les plagues parasitant-les (Tejada 2012) 
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Finalment els mètodes de control químic vindrien a ser l’ús d’herbicides. Els primers herbicides 
coneguts són les sals inorgàniques, com el sulfat de coure, que s’utilitzaven al segle XIX per al control 
de males herbes de fulla ampla en el cultiu de cereals. Més endavant, cap a l’any 1945 van aparèixer 
herbicides reguladors del creixement, com els fenoxiacètics, fins avui en dia, en que es té un ampli 
ventall de matèries actives de diferents famílies químiques (Cordo 2014). 
En aquest treball presentem una eina més per a l’agricultor que li ajudi a saber quan utilitzar 
l’herbicida. Utilitzarem un model matemàtic. El model està implementat en un programa informàtic 
que posa en relació l’emergència de les males herbes (el nombre d’individus que han aparegut) 
amb les condicions climàtiques del lloc on ens trobem. L’objectiu és que l’agricultor pugui saber 
quan utilitzar l’herbicida i d’aquesta manera pugui eliminar la major part de males herbes. En el cas 
òptim sempre intentarem utilitzar l’herbicida quan ens assegurem que eliminem el 95% de la 
població de males herbes.  
En aquest cas entenem per emergència al nombre d’individus de mala herba que apareixen en la 
parcel·la que estudiem. Aquest valor d’emergència no només depèn de la planta que estudiem sinó 
també de les característiques físico-químiques del sòl i les condicions ambientals durant l’etapa de 
latència de la llavor, que poden ser molt variables d’un any per l’altre.  
Les plantes responen a un cicle vital any rere any definit per uns estats fenològics molt ben marcats, 
com poden ser: germinació, estat vegetatiu, floració, fructificació i repòs hivernal en alguns casos. 
Aquest estats fenològics es completen quan la planta ha acumulat una temperatura més o menys 
concreta i una certa humitat. Com abans s’acumulin aquesta temperatura i humitat, abans es 
completarà cada un d’aquest estats fenològics i, per tant, el seu cicle vital. Aquí és quan entra en 
joc la forma de quantificar aquesta acumulació hidrotèrmica.   
Per quantificar aquesta acumulació tèrmica fem ús de la integral tèrmica, que és el concepte 
utilitzat en l’agricultura per establir un patró de comportament de les plantes segons les 
temperatures ambientals a les que estan sotmeses. La integral tèrmica és una simple suma de 
graus. També es pot conèixer com a graus-dia, que és el cas en el qual agafem temperatures mitges 
diàries (“Agromática” 2016).  
Ara bé, la humitat també juga un paper important en els estats fenològics de les plantes i per això 
calculem l’acumulació en graus hidrotèrmics (𝑇ℎ𝑡), els quals són una combinació de de la 
temperatura del sòl (integral tèrmica) i l’aigua acumulada que hi ha en el sòl, que depèn de la 
pluviositat i la evapotranspiració (Izquierdo et al. 2013). 
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En aquest treball s’utilitza la definició següent de graus hidrotèrmics: 
𝑇ℎ𝑡(𝑡) = ∑?̅?𝑖
𝑖≤𝑡
 
?̅?𝑖 = 0    𝑠𝑖:  ?̅?𝑖 ≤ 𝑇0 o si ?̅?𝑖 < 𝐻0 
?̅?𝑖 = 𝑇𝑚,𝑖     𝑠𝑖:  𝑇𝑚>𝑇0  i  ?̅?𝑖 ≥ 𝐻0 
 
On 𝑇0 i 𝐻0 són la temperatura i la humitat llindars per poder acumular graus hidrotèrmics, i  𝑇𝑚,𝑖  és 
la temperatura mitjana del dia. 
 
1.2  Models d’emergència 
Un model d’emergència té com a objectiu final posar una eina a l’abast de l’usuari, l’agricultor en 
aquest cas, que serveixi per millorar l’eficàcia dels sistemes de control de les males herbes. El model 
tracta de descriure teòricament el patró d’emergència d’una espècie en el temps a partir de dades 
climàtiques de fàcil adquisició. 
En el nostre cas, que estudiem l’emergència de les males herbes en el camp, el model ens pot ajudar 
a establir amb més precisió el millor moment per aplicar una mesura de control (herbicida, llaurada, 
etc) sobre la mala herba, ja que els herbicides normalment estan considerats com a fonamentals 
en el control de males herbes i són aplicats, en ocasions, sense cap consideració (Izquierdo et al. 
2013). 
Models matemàtics utilitzats 
Els models d’emergència poden ser mecanicistes o empírics (Izquierdo et al. 2013). Els models 
mecanicistes es caracteritzen per ser models que intenten explicar, és a dir, que constitueixen una 
demostració de que certes coses segueixen necessàriament d’altres. En canvi, els models empírics 
es caracteritzen per descriure, és a dir, es basen en relacions estadísticament significatives entre 
variables que només són vàlides per al sistema que estudiem. Tot i així, la frontera entre models 
mecanicistes i empírics no és clara, normalment tots els models utilitzats tenen un cert fonament 
mecanicista. 
Els models més utilitzats per descriure l’emergència de les males herbes són els empírics, ja que són 
fàcils d’utilitzar i s’obtenen bons resultats (Masin et al. 2014; Masin et al. 2012; Izquierdo et al. 
2013). 
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En els models empírics es constata que l’emergència està relacionada amb la humitat del sòl i la 
temperatura (Izquierdo et al. 2013). Aquests models d’emergència poden ser classificats com a 
models tèrmics, si requereixen només de mesures de temperatura, o hidrotèrmics, si a més de la 
temperatura també tenen en compte la humitat del sòl. Els models d’emergència tèrmics són més 
simples que els hidrotèrmics, i en llocs on el clima és força estable i predictible són molt eficaços, 
però si ens trobem en un lloc on el clima i particularment les precipitacions són molt variables d’un 
any per l’altre, els models hidrotèrmics s’ajusten millor a la realitat (Izquierdo et al. 2013). 
A l’hora d’utilitzar un model amb mesures hidrotèrmiques ens trobem amb la dificultat d’obtenir 
aquestes mesures, ja que tot i que trobem estacions meteorològiques que serien capaces de donar-
nos aquestes dades l’extrapolació d’aquestes dades a un camp particular pot arribar a ser una feina 
difícil (Izquierdo et al. 2013). 
Inicialment per estudiar una població en el cas més simple podem considerar que la població (𝑃) 
creix proporcionalment al valor de la població en un temps (𝑡) en que estudiem aquesta població: 
 𝑑𝑃
𝑑𝑡
= 𝜇 𝑃 
 
(1) 
Definim com a velocitat específica de creixement (𝜇) a: 
 
𝜇 =
1
𝑃
𝑑𝑃
𝑑𝑡
 (2) 
Això és vàlid per a qualsevol tipus de creixement. En el creixement exponencial la velocitat 
específica de creixement és una constant. El concepte de velocitat específica de creixement és molt 
important per entendre la dinàmica de les poblacions, correspon a la velocitat de creixement d’un 
individu (Prats and Lopez 2015). 
Si resolem l’equació considerant µ constant (𝜇 = 𝜇𝑚) obtenim: 
 𝑃(𝑡) = 𝑃0𝑒
𝜇𝑚𝑡 (3) 
Aquesta equació es coneix com equació de Malthus (1798), es pot considerar el punt inicial de la 
modelització de poblacions (Prats and Lopez 2015). 
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Figura 1 Representació de l’equació de Malthus. Creixement exponencial (Equació: 
𝑃(𝑡) = 𝑃0𝑒
𝜇𝑚𝑡). 
Si ens fixem en la Figura 1, podem observar com la població creix de manera il·limitada sense cap 
mena de restricció (creixement exponencial).  
Tot i així el sistemes reals tenen limitacions, un creixement il·limitat és inversemblant. La limitació 
en el creixement matemàticament la podem introduir afegint un terme multiplicatiu 𝑓(𝑃) a 
l’equació (1) (𝜇 = 𝜇(𝑃) = 𝜇𝑚 · 𝑓(𝑃)): 
 
On 𝑓(𝑃) és una funció que decreix en augmentar 𝑃. 
Les funcions matemàtiques més utilitzades que recullen aquesta limitació en els models 
d’emergència són la funció logística, la funció de  Gompertz i la funció de Weibull (Prats and Lopez 
2015).   
Totes aquestes funcions presenten trets en comú. Com bé hem dit anteriorment són models de 
creixement que no tenen un creixement il·limitat; en aquestes funcions la població d’individus que  
estudiem creix fins a un cert límit, que és la capacitat de càrrega (K) o nombre màxim de membres 
que pot suportar el sistema. 
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 𝑑𝑃
𝑑𝑡
= 𝜇𝑚 · 𝑓(𝑃) · 𝑃 (4) 
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 Taula 1. Resum d’algunes de les funcions de creixement més utilitzades 
Nom 𝒇(𝑷) Expressió matemàtica 
Funció logística 1 −
𝑃
𝐾
 
𝑑𝑃
𝑑𝑡
= 𝜇𝑚 · 𝑃 · (1 −
𝑃
𝐾
) 
Funció de Gompertz ln
𝐾
𝑃
 
𝑑𝑃
𝑑𝑡
= 𝜇𝑚 𝑃 ln
𝐾
𝑃
 
 
 
Funció logística  
La funció matemàtica logística va ser proposada el 1845 per un demògraf i matemàtic belga, Pierre 
Verhust (1804-1849) (Prats and Lopez 2015). El model logístic (Figura 1) segueix la següent equació, 
en la seva forma diferencial: 
 𝑑𝑃
𝑑𝑡
= 𝜇𝑚 · 𝑃 · (1 −
𝑃
𝐾
) (5) 
Si resolem l’equació obtenim la seva forma integral: 
 
𝑃 =
𝐾
1 + 𝐴 · 𝑒−𝜇𝑚·𝑡
 (6) 
 
On A és: 
 
𝐴 =
𝐾 − 𝑃0
𝑃𝑜
 (7) 
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Figura 2 Gràfica de la  funció logística o de Verhust (Equació: 
𝑑𝑃
𝑑𝑡
= 𝜇𝑚 · 𝑃 · (1 −
𝑃
𝐾
)) 
Si ens fixem en la Figura 2, podem observar com la població creix fins a un cert valor (K), que vindria 
a ser la màxima població que pot suportar el sistema. 
Funció de Gompertz 
Un plantejament alternatiu a l’equació logística és la proposada el 1825 pel matemàtic Benjamin 
Gompertz (1779-1865) (Prats and Lopez 2015). En l’equació de Gompertz la limitació del creixement 
l’imposem utilitzant una altra funció matemàtica. El model de Gompertz segueix la següent equació, 
en la seva forma diferencial: 
 𝑑𝑃
𝑑𝑡
= 𝜇𝑚 𝑃 ln
𝐾
𝑃
 
 
(8) 
En aquest cas la velocitat específica de creixement serà: 
 𝜇(𝑃) =
1
𝑃
𝑑𝑃
𝑑𝑡
= 𝜇𝑚  ln
𝐾
𝑃
 (9) 
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La integració de la qual és: 
 
 𝑃 = 𝐾 · 𝑒−𝑙𝑛
𝐾
𝑃𝑜·𝑒
−𝑎·(𝑡−𝑡𝑜)
 (10) 
On 𝑎 és igual a: 
 
𝑎 = ln
𝐾
𝑃0
 
 
(11) 
 
 
 
Figura 3 Representació del model de Gompertz (Equació: 
𝑑𝑃
𝑑𝑡
= 𝜇𝑚 𝑃 ln
𝐾
𝑃
 ) 
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Figura 4 Gràfica de la velocitat específica respecte el temps del model de 
Gompertz (Equció: 𝜇(𝑃) = 𝜇𝑚  ln
𝐾
𝑃
 ) 
Observant les Figures 3 i 4 podem apreciar com en el model de Gompertz la velocitat específica de 
creixement decreix a mesura que la població arriba a la seva capacitat de càrrega màxima. 
Funció de Weibull 
Una altra funció matemàtica que també s’utilitza en aquests estudis és la funció de Weibull, tot i 
que és criticada, ja que no es dedueix de cap cinètica ni té cap fonament físic. Per tant, és un model 
descriptiu (Prats and Lopez 2015). 
L’equació del model de Weibull és la següent: 
 𝑃 = 𝑅𝑜 · (1 − 𝑒−𝛿·𝑡
𝑏
) (12) 
Com podem observar en l’equació de Weibull s’utilitzen dos paràmetres que es poden modificar 
per que l’ajust sigui més precís (𝛿) 𝑖 (𝑏) i el valor de (𝑅0) és el valor de la població final que obtenim. 
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Figura 5 Gràfic de la població respecte el temps del model de Weibull amb 𝑏 =
1 amb l’equació: 𝑃 = 𝑅𝑜 · (1 − 𝑒−𝛿·𝑡
𝑏
) 
Formes integral i diferencial 
Els tres models explicats poden expressar-se, com s’ha mostrat, de forma diferencial (és a dir, 
mitjançant una equació diferencial) o integral (és a dir, integrant algèbricament l’equació 
diferencial). A la Taula 2 es mostra un resum dels tres models amb les dues formes de ser 
expressats. L’ús d’una forma o de l’altra depèn de les dades disponibles o de l’aplicació que se’n 
vulgui fer.  
Taula 2. Resum equacions de creixement 
Nom Forma diferencial Forma integral 
Funció logística 
𝑑𝑃
𝑑𝑡
= 𝜇𝑚 · 𝑃 · (1 −
𝑃
𝐾
) 𝑃 =
𝐾
1 + 𝐴 · 𝑒−𝜇𝑚·𝑡
 
Funció de Gompertz 
𝑑𝑃
𝑑𝑡
= 𝜇𝑚 𝑃 ln
𝐾
𝑃
 
 
𝑃 = 𝐾 · 𝑒−𝑙𝑛
𝐾
𝑃𝑜·𝑒
−𝑎·(𝑡−𝑡𝑜)
 
Funció de Weibull 
𝑑𝑃
𝑑𝑡
= 𝛿 · 𝑏 · 𝑅0 · 𝑡
(𝑏−1) · 𝑒−𝛿·𝑡
𝑏
 𝑃 = 𝑅𝑜 · (1 − 𝑒−𝛿·𝑡
𝑏
) 
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Dificultats d’utilització dels models d’emergència 
Fins ara s’han fet diversos estudis en els quals s’utilitzaven models empírics en forma integral per 
descriure el patró d’emergència en males herbes amb finalitats predictives (Grundy 2003). Models 
com els de Gompertz o Weibull s’han ajustat a les emergències observades en camps de diferents 
espècies amb molt bons resultats (Masin et al. 2014; Masin et al. 2012; Izquierdo et al. 2013) 
En la major part dels estudis basats en la predicció del creixement de plantes s’utilitza el model de 
Gompertz en la seva forma integral, ja que si  comparem el RMSEP (Root Mean Square Error of 
Prediction) amb el d’altres models, com el de Weibull, la funció matemàtica de Gompertz és la que 
té l’error més baix (Izquierdo et al. 2013). 
No obstant, s’han trobat un seguit de problemes a l’hora d’ajustar aquests models d’emergència de 
males herbes: 
- Obtenir mesures de temps hidrotèrmic pot arribar a ser difícil per la poca precisió en el 
coneixement de la humitat del sòl en un camp degut a l’heterogeneïtat d’aquest.  
- Es necessita un calibratge precís i específic per a cada espècie i per a cada situació 
geogràfica, és a dir, es necessiten uns estudis addicionals a l’hora de fer el model. 
- En llocs amb temps impredictible, encara que utilitzem mesures de temps hidrotèrmics 
el model  resultant és menys precís o més difícil d’ajustar-ne els paràmetres.  
- En moltes sèries experimentals el creixement de la mala herba presenta un creixement 
bifàsic, és a dir, primerament l’emergència augmenta fins a una certa població on 
trobem un petit lapse on la velocitat específica de creixement disminueix i seguidament 
torna a augmentar, per finalment créixer fins a la seva capacitat de càrrega màxima.  
- Trobar el moment d’inici de l’acumulació de graus hidrotèrmics. En totes les dades 
experimentals ens trobem amb el problema de que no sabem exactament els graus 
hidrotèrmics acumulats quan es comença a treballar el camp, que és el moment que 
s’agafa teòricament com a moment 0 per començar l’acumulació. 
Possibles estratègies de resolució 
Per poder solucionar alguns d’aquets problemes o reduir l’error que causen en les nostres 
prediccions optarem per fer avaluar l’ús del model de Gompertz en la seva forma diferencial. Això 
ens permetrà ajustar els paràmetres del model sense la necessitat d’un calibratge previ, que era un 
dels problemes explicats anteriorment, i tampoc serà necessari definir el temps hidrotèrmic inicial, 
ja que fent ús del mètode diferencial només hem de fer un ajust lineal en el que haurem d’ajustar  
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dos paràmetres (𝜇𝑚 i 𝐾 a l’equació 8). En canvi, utilitzant el model integral de Gompertz hem 
d’ajustar tres paràmetres (𝐾, 𝑃0 i 𝑇0) utilitzant mètodes no lineals, podent trobar més d’una solució. 
Sabem que el model de Gompertz en la seva forma integral ofereix una descripció del 
comportament que té l’emergència, perquè si representem la velocitat de creixement (µ) observem 
que disminueix exponencialment amb el temps. Ara bé en aquest projecte es proposa el model 
diferencial com a eina més senzilla que el mètode integral per obtenir un bon ajust de l’emergència 
de males herbes. Al utilitzar el nostre model obtindrem l’ajust diferencial i integral i podrem 
comparar-lo entre ells per veure si el diferencial ens oferirà ajustos acceptables. 
 
1.3  Eines numèriques 
El principal objectiu de fer càlcul numèric consisteix a subministrar mètodes efectius per a resoldre 
problemes. El fet que els mètodes numèrics poden ser implementats en un ordinador fan d’aquest 
un instrument essencial en els estudis numèrics actuals. Així, la utilització de l’ordinador per 
resoldre problemes científics i d’enginyeria és cada cop més gran i s’hi aconsegueixen solucions de 
models matemàtics que representen solucions reals concretes (Batlle and Sànchez 2000). 
En el nostre cas, que volem ajustar un model a l’emergència de les males herbes, tenim unes sèries 
de dades que a l’hora d’utilitzar-les hem d’aplicar-hi algunes eines numèriques. D’una banda, cal 
suavitzar les dades experimentals mitjançant filtres numèrics.  D’altra banda, cal utilitzar eines com 
la interpolació o la derivada numèrica per extreure la informació necessària de les dades i poder-hi 
ajustar el model. 
Els càlculs numèrics utilitzats són els següents: 
-Filtre numèric (Smith 1997): En aquest treball per reduir el soroll en les dades s’ha fet ús d’un filtre 
de tres punts. N’hi ha dos tipus, filtres amb ponderació (Eq. 13) i filtres sense ponderació (Eq. 14). 
Utilitzarem els filtres amb ponderació quan les dades que tractem no són equidistants i, per tant, 
cal tenir en compte la distància amb els punts anterior i posterior a l’hora d’aplicar el filtre 
correctament. En aquests casos s’assigna un pes als punts anterior i posterior que és inversament 
proporcional a la distància amb el punt on s’aplica el filtre.  
L’equació per un filtre numèric de tres punts sense ponderació té la forma: 
 𝑃?̅? =
𝑃(𝑖−1) + 𝑃𝑖 + 𝑃(𝑖+1)
3
 (13) 
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L’equació per un filtre numèric amb ponderació tenint en compte les distàncies entre punts té la 
forma: 
 
𝑃?̅? =
𝑃(𝑖−1)
𝑡(𝑖+1) − 𝑡𝑖
𝑡(𝑖+1) − 𝑡(𝑖−1)
+ 𝑃𝑖 + 𝑃(𝑖+1)
𝑡𝑖 − 𝑡(𝑖−1)
𝑡(𝑖+1) − 𝑡(𝑖−1)
2
 
(14) 
Com podem observar, en el filtre de tres punts amb ponderació el factor multiplicatiu és diferent 
en cada valor de 𝑃𝑖, i en canvi en el filtre sense ponderar és el mateix. 
- Interpolació lineal (Levy 2010): imaginem que disposem de dues dades (𝑃𝑎 𝑖 𝑃𝑏  ) corresponents 
als temps (propers) 𝑡𝑎 𝑖 𝑡𝑏 (on 𝑡𝑎 < 𝑡𝑏). Podem estimar el valor de 𝑃𝑐  a un temps 𝑡𝑐  tal que 
𝑡𝑎 < 𝑡𝑐 < 𝑡𝑏 suposant una recta entre els dos punts coneguts, de manera que 𝑃𝑐 ≅ 𝑃𝑎 +
𝑃𝑏−𝑃𝑎
𝑡𝑏−𝑡𝑎
·
(𝑡𝑐 − 𝑡𝑎). 
-Derivada numèrica (Levy 2010): la derivada és la funció que estudia els canvis en una sèrie de 
dades. Se’n pot fer una estimació numèrica prenent com a referència la definició de derivada per 
funcions lineals: 
 
𝑑𝑓
𝑑𝑥
=
𝑓(𝑥 + ℎ) − 𝑓(𝑥)
ℎ
 ;   ℎ > 0 (15) 
Per funcions no lineals aquesta expressió es pot prendre com a aproximació de la derivada, si ℎ és 
prou petit. És l’equivalent a suposar, com en el cas de la interpolació lineal, que dos punts estan 
units per una recta. Així, la derivada numèrica en el punt 𝑡𝑖  la podrem calcular utilitzant els valors 
de la funció en 𝑡𝑖−1 i  𝑡𝑖+1:  
 
𝑑𝑃𝑖
𝑑𝑡
=
Ṗ(𝑖+1) − Ṗ(𝑖−1)
𝑡(𝑖+1) − 𝑡(𝑖−1)
 (16) 
   
-Minimització i ajust (Guthrie 2012): En aquest treball s’utilitza fonamentalment l’ajust lineal per 
mínims quadrats, que consisteix en minimitzar la suma de les desviacions al quadrat entre les 
respostes observades (dades, yi) i la part funcional del model (f(x;B)) per estimar els valors dels 
paràmetres del model. 
 𝑄 = ∑[𝑦𝑖 − 𝑓 (𝑥𝑖;⃗⃗⃗⃗ ; 𝛽 
⏞
) ]
2𝑛
𝑖=1
 (17) 
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 En el cas de funcions no lineals s’utilitzen funcions d’ajust pròpies del Matlab. 
Totes aquestes eines numèriques seran tractades amb els programes Excel i Matlab. Aquests 
programes són softwares que ens permeten realitzar amb més facilitat tasques de càlcul i que hem 
utilitzat per al desenvolupament d’aquest treball. En el cas de l’Excel, ens ajuda a treballar 
mitjançant fulls de càlcul en els quals pots manipular dades numèriques en taules. El Matlab, amb 
l’ús del seu propi llenguatge de programació, ens permet manipular matrius, representar funcions, 
implementar algoritmes, ajustar funcions, etc. És un software molt utilitzat en universitats i centres 
d’investigació i desenvolupament. 
 
1.4  Objectius 
L’objectiu general del treball és desenvolupar una eina per fer una predicció en temps real de 
l’emergència de les males herbes i determinar el millor moment per aplicar el tractament herbicida. 
Per fer-ho s’utilitzaran mesures de l’emergència i els graus hidrotèrmics en el camp on volem 
realitzar el tractament. 
Per assolir l’objectiu general, utilitzarem l’entorn de computació numèrica Matlab. Els objectius 
específics són: 
 Desenvolupar un programa d’ajust de sèries de dades experimentals a la funció de 
Gompertz en la seva forma integral.  
 Desenvolupar un programa d’ajust de les dades experimentals a la funció de Gompertz en 
la seva forma diferencial. 
 Validar la bondat de la utilització d’ajustos diferencials comparant els paràmetres 
obtinguts amb les dues metodologies. 
 Desenvolupar una eina basada en la funció de Gompertz, per a un número de dades 
variables, per determinar el moment més òptim per aplicar el tractament herbicida.  
Aquest treball està realitzat en el context d’un projecte a llarg termini. Es pretén desenvolupar un 
aplicatiu per a telèfons mòbils o ordinadors on l’usuari pugui anar introduint les dades d’emergència 
i se l’hi indiqui el moment adequat per realitzar el tractament herbicida. 
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2. Material i mètodes 
2.1 Dades experimentals 
Procediment de recollida d’informació 
Les dades experimentals es van recollir entre els anys 2005 i 2010 en camps de cultiu de cereals i 
blat de moro d’onze ubicacions diferents de la Península Ibèrica: Arganda (Madrid), Huelva, Golega 
(Portugal), Miralcamp (Lleida), Mollerusa, Albacete, Igualada, El Encín (Madrid), La Roca del Vallès i 
Murillo (Pamplona). Tots els llocs havien seguit una rotació de cultius durant més de 30 anys i tenien 
infestacions naturals de les males herbes estudiades (Lolium rigidum, Cyperus rotundus, Digitaria 
sanguinalis, Echinochloa crus-galli, Papaver rhoeas i Portulaca oleracea).  
Els camps van ser gestionats amb les pràctiques agronòmiques típiques de cada regió. Pel que fa 
als cereals la sembra s’iniciava a l’octubre / novembre, i pel que fa al panís al mes de març. En alguns 
llocs, després de l’emergència, s’aplicaven herbicides contra gramínies i per al control de fulla 
ampla. En aquests casos, durant l’aplicació de l’herbicida l’àrea d’estudi es cobria amb un plàstic 
per evitar qualsevol interferència amb l’emergència de les males herbes a estudiar (Izquierdo et al. 
2013). 
Les dades d’emergència es van recollir després de la sembra de cereals i panís a partir de 20 
quadrants permanents (50 cm x 50 cm) emplaçats de manera aleatòria en el camp.  En tots els llocs, 
les plàntules de males herbes es comptaven setmanalment i es treien del sòl amb la mínima 
pertorbació d’aquest (Izquierdo et al. 2013). 
 Informació experimental utilitzada 
Les males herbes estudiades han estat, com s’ha dit: Echinochloa crus-galli, Digitaria sanguinalis, 
Cyperus rotundus, Papaver rhoeas, Lolium rigidum i Portulaca oleracea.   
Echinochloa crus-galli (Figura 6) és una planta anual de 10-100 cm que germina a la primavera – 
estiu i floreix entre el juny i novembre. La podem trobar en cultius de regadiu (arrossars, fruitals, 
hortícoles, panís i alfals) (Peralta de Andrés and Royuela 2015a). 
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Figura 6 Echinochloa crus-galli (Font: Peralta de Andrés and Royuela (2015)).  
 
La Digitaria sanguinalis (Figura 7) és una planta anual de 20-60 cm que germina a la primavera i 
floreix entre juliol i octubre. La trobem en cultius de regadiu (hortícoles, fruitals i panís) (Peralta y 
Royuela 2015). 
 
Figura 7  Digitaria sanguinalis (Font: Peralta de Andrés and Royuela (2015)).  
La Cyperus rotundus (Figura 8) és una planta perenne de 15-40 cm que germina a la primavera i 
floreix entre el juny i l’octubre. Es troba en cultius de regadiu (hortícoles, panís i arrossars) (Peralta 
y Royuela 2015). 
MÈTODES MATEMÀTICS PER AL CONTROL DE MALES HERBES   29 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
 
 
Figura 8 Cyperus rotundus (Font: Peralta de Andrés and Royuela (2015)).  
 
La Papaver rhoeas (Figura 9) és una planta anual de 15-60 cm que germina a la primavera i floreix 
entre el setembre i desembre. La podem trobar en cultius de secà (cereals, vinyer i fruitals) (Peralta 
y Royuela 2015). 
 
Figura 9 Flor de Papaver rhoeas (Font: Peralta de Andrés and Royuela (2015)).  
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La Lolium rigidum (Figura 10) és una planta anual de 10-60 cm que germina a la tardor – 
hivern i floreix entre el maig i el juliol, apareix en cultius de secà (cereals, fruitals i vinyer) 
i de regadiu (Panís i hortícoles) (Peralta y Royuela 2015). 
 
Figura 10 Lolium rigidum (Font: Peralta de Andrés and Royuela (2015)).   
La Portulaca oleracea (Figura 11)  és una planta anual carnosa que germina a la primavera i floreix 
entre l’abril i el setembre, apareix en cultius de regadiu (panís, fruitals i hortícoles) (Peralta y 
Royuela 2015). 
 
Figura 11 Portulaca oleracea (Font: Peralta de Andrés and Royuela (2015)).  
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A la Taula 3 es mostra la llista de les sèries de dades experimentals que s’han utilitzat en 
aquest treball. 
Taula 3 Taula on tenim la informació experimental utilitzada en el projecte 
ordenada per espècie, emplaçament i any. 
Males herbes Lloc Any 
Cyperus rotundus 
La Roca del 
Vallès 
2006 
2009 
2009 
Miralcamp 2010 
Arganda 
2005 
2006 
Golega 2006 
Digitaria sanguinalis 
Huelva 
2008 
2008 
La Roca del 
Vallès 
2006 
Miralcamp 2010 
Mollerusa 2010 
Echinocloa crus-gali 
La Roca del 
Vallès 
2006 
Lolium rigidum 
Albacete 2006-2007 
Igualada 2006-2007 
Papaver rhoeas 
Igualada 2006-2007 
El Encín 2007-2008 
Murillo 2007-2008 
Portulaca  oleracea Huelva  
2008 
2008 
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      2.2 Algorismes matemàtics  
Deducció de la forma integral i diferencial  
Deduint l’equació de Gompertz en tota la seva totalitat podem veure tots els algoritmes utilitzats 
en el model i d’on provenen. En la cinètica de Gompertz, com ja hem explicat anteriorment, la 
velocitat de creixement disminueix exponencialment amb el temps. Obeeix, per tant, les equacions: 
 𝑑𝐸
𝑑𝑡
= 𝜇 · 𝐸 (18) 
 
 𝑑𝜇
𝑑𝑡
= −𝑎 · 𝜇 (19) 
Si resolem la segona equació obtenim, tenint en compte que la variable temporal són els graus 
hidrotèrmics (𝑇ℎ𝑡): 
 𝜇 = 𝜇0 · 𝑒
−𝑎·𝑇ℎ𝑡  (20) 
Substituint a la primera equació: 
 
𝑑𝐸
𝑑𝑇ℎ𝑡
= 𝜇0 𝑒
−𝑎 𝑇ℎ𝑡  𝐸 
 
(21) 
Reordenant 
 
𝑑𝐸
𝐸
= 𝜇0 𝑒
−𝑎 𝑇ℎ𝑡  𝑑𝑇ℎ𝑡  
 
(22) 
Utilitzem la integral 
 ∫𝜇0 𝑒
−𝑎 𝑡 𝑑𝑇ℎ𝑡 = − 
𝜇0
𝑎
 𝑒−𝑎 𝑇ℎ𝑡 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 (23) 
Per 𝑇ℎ𝑡 → ∞ deduïm que 𝑃 = 𝐾, i considerant que a 𝑇ℎ𝑡 = 0 tenim 𝑃 = 𝑃0 
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 ln
𝐾
𝐸0
= − 
𝜇0
𝑎
 𝑒−𝑎 ∞ +
𝜇0
𝑎
 𝑒−𝑎 0 (23) 
D’on deduïm que 
 
𝜇0
𝑎
= ln
𝐾
𝐸0
 (24) 
 
I integrant des de l’instant 𝑡 fins 𝑇ℎ𝑡 → ∞ 
 ln
𝐾
𝐸
= − 
𝜇0
𝑎
 𝑒−𝑎 ∞ +
𝜇0
𝑎
 𝑒−𝑎 𝑇ℎ𝑡  (25) 
 
 ln
𝐾
𝐸
=
𝜇0
𝑎
 𝑒−𝑎 𝑇ℎ𝑡  (26) 
Utilitzant l’equació (21) 
 ln
𝐾
𝐸
= ln
𝐾
𝐸0
 𝑒−𝑎 𝑇ℎ𝑡  (27) 
 
Multiplicant per -1 
 ln
𝐸
𝐾
= ln
𝐸0
𝐾
 𝑒−𝑎 𝑇ℎ𝑡  (28) 
 
D’on obtenim 
 𝐸 = 𝐾 𝑒
− ln 
𝐾
𝐸0
  𝑒−𝑎 𝑇ℎ𝑡
 (29) 
Aquesta equació es la forma integral de la cinètica de Gompertz. Podem obtenir la forma diferencial 
derivant respecte el temps. 
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Utilitzarem la derivada: 
 𝑦 = 𝑏 𝑒−𝑐 𝑒
−𝑚 𝑇ℎ𝑡  (30) 
 
 
𝑑𝑦
𝑑𝑥
= 𝑏 𝑐 𝑚 𝑒−𝑐 𝑒
−𝑚 𝑇ℎ𝑡−𝑚 𝑇ℎ𝑡 
 
(31) 
 
 
𝑑𝑦
𝑑𝑥
= 𝑏 𝑐 𝑚 𝑒−𝑐 𝑒
−𝑚 𝑇ℎ𝑡𝑒−𝑚 𝑇ℎ𝑡  (32) 
 
Per tant 
 
𝑑𝐸
𝑑𝑇ℎ𝑡
= 𝐾 ln
𝐾
𝐸0
 𝑎  𝑒
− ln 
𝐾
𝐸0
  𝑒−𝑎 𝑇ℎ𝑡
 𝑒−𝑎 𝑇ℎ𝑡  (33) 
 
Recordant les equacions 24 i 26 
 
𝑑𝐸
𝑑𝑇ℎ𝑡
= 𝑎 (𝐾 𝑒
− ln 
𝐾
𝐸0
  𝑒−𝑎 𝑇ℎ𝑡
) (ln
𝐾
𝐸0
 𝑒−𝑎 𝑇ℎ𝑡) 
 
(34) 
 
 
𝑑𝐸
𝑑𝑇ℎ𝑡
= 𝑎 𝐸 ln
𝐾
𝐸
 (35) 
L’equació (35) és la forma diferencial utilitzada normalment. 
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Ús de la forma integral i diferencial per determinar E(0.95) 
Una de les condicions establertes per utilitzar l’herbicida és que la població de males herbes sigui 
propera al 95%, és a dir que el valor d’emergència sigui molt proper al valor de la capacitat de 
càrrega del sistema (𝐾). D’aquesta manera ens assegurem de que estem eliminant gairebé tota la 
població de males herbes en el cultiu. En el nostre model determinarem aquest valor de dues 
maneres diferents, utilitzant les formes integral i diferencial. Sabent quin és el valor de 𝐸(0.95) =
0.95 · 𝐾, podrem aïllar la velocitat específica de creixement i trobar a quins graus hidrotèrmics 
correspon aquesta població (𝑇ℎ𝑡,𝑡ℎ, graus hidrotèrmics llindar o threshold). 
És habitual parlar de l’emergència i la capacitat de càrrega com a valors normalitzats. Així, a l’hora 
d’expressar els resultats i fer càlculs, es treballa amb 𝐾 = 1 i 𝐸(0.95) = 0.95. 
En el nostre model som capaços d’ajustar els valors de a,  𝜇𝑚, 𝑡0 i 𝐸0 fent ús de la forma integral de 
l’equació de Gompertz. Aquest ajust el podem fer gràcies a la funció d’ajust no lineal del software 
utilitzat (Matlab) i, per tant, podem seguir el següents processos. 
Ús de la forma diferencial per determinar E(0.95) 
L’equació diferencial de Gompertz la podem escriure com: 
 𝜇 = 𝑎 · 𝑙𝑛
𝐾
𝐸
 (36) 
 
Substituint 𝐸 = 0.95 i 𝐾 = 1 trobem la velocitat específica de creixement corresponent 𝜇𝑡ℎ (𝜇 
threshold): 
 𝜇𝑡ℎ = 𝑎 · 𝑙𝑛
1
0.95
 (37) 
 
D’aquesta manera podem obtenir el valor de 𝜇𝑡ℎ i, substituint-lo en l’equació (20), obtenim els 
graus hidrotèrmics llindar (𝑇𝐻𝑇,𝑡ℎ), que corresponen al moment òptim d’aplicació de l’herbicida: 
 𝑇ℎ𝑡,𝑡ℎ =
𝑙𝑛𝜇𝑡ℎ − 𝑙𝑛𝜇0
−𝑎
 (38) 
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Ús de la forma integral per determinar E(0.95) 
L’equació de Gompertz integral la podíem escriure com: 
 𝐸 = 𝐾 𝑒
− ln 
𝐾
𝐸0
  𝑒
−𝑎 (𝑇ℎ𝑡−𝑇ℎ𝑡0)
 (39) 
 
Substituint 𝐸 = 0.95 i 𝐾 = 1: 
 0.95 = 1 ·  𝑒
− ln 
1
𝐸0
  𝑒
−𝑎 (𝑇ℎ𝑡−𝑇ℎ𝑡0)
 (40) 
 
Aïllem el terme 𝑇𝐻𝑇,𝑡ℎ 
 𝑇ℎ𝑡,𝑡ℎ = −
1
𝑎
· 𝑙𝑛 (
𝑙𝑛0.95
𝑙𝑛𝐸0
) + 𝑇ℎ𝑡0 (41) 
Un cop tenim calculat els graus hidrotèrmics llindar tant de la manera integral com diferencial 
podem comparar-los per observar quina forma s’ajusta més a la realitat. 
Procés de càlcul utilitzat 
Per a poder dur a terme la simulació de l’emergència de les males herbes, primerament 
representem les dades experimentals en una gràfica. En l’eix d’abscisses posem els “graus 
hidrotèrmics acumulats en el sòl” (𝑇ℎ𝑡 ) que és la variable temporal que utilitzem, i en l’eix 
d’ordenades representem l’emergència (𝐸), que és la població total de males herbes. Al representar 
aquestes dades podem observar el comportament que tenen i, d’aquesta manera, ajustar els 
paràmetres del model.  
El comportament de l’emergència de les males herbes segueix un model de creixement no lineal. 
En aquest cas, com s’ha explicat en els apartats anteriors, utilitzem el model de creixement de 
Gompertz, ja que actualment aquest model en la seva forma integral és un dels models més 
utilitzats per descriure l’emergència (Izquierdo et al. 2013; Masin et al. 2012). 
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L’equació (10) és l’equació integral utilitzada per als models d’emergència, en la qual hem d’ajustar 
la capacitat màxima de càrrega (𝐾), el paràmetre 𝑎, i els valors inicials 𝐸0 i 𝑇ℎ𝑡0. 
 𝐸 = 𝐾 · 𝑒−𝑙𝑛
𝐾
𝐸𝑜·𝑒
−𝑎·(𝑇ℎ𝑡−𝑇ℎ𝑡0)
 (42) 
 
Per poder aconseguir l’ajust d‘aquest paràmetres hem seguit una sèrie de processos mostrats a la 
figura 12 i descrits a continuació. 
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Figura 12 Diagrama de flux del model d’emergència 
 
1. Abans de començar l’anàlisi cal fer la lectura de la sèrie de dades a tractar. 
S’introdueixen al Matlab mitjançant un arxiu de text i es transformen en una matriu amb 
la que es podrà operar còmodament.  
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2. En primer lloc, per tractar les dades experimentals hem aplicat un filtre numèric per 
minimitzar les desviacions aleatòries pròpies dels treballs experimentals. Donat que el 
número de punts, des de un punt de vista de càlcul, és molt petit i no es poden utilitzar 
filtres de freqüències, hem utilitzat un filtre de tres punts ponderat com el que mostrem 
a continuació: 
 
 
?̅?𝑖 =
𝐸(𝑖−1)
𝑇ℎ𝑡(𝑖+1) − 𝑇ℎ𝑡(𝑖)
𝑇ℎ𝑡(𝑖+1) − 𝑇ℎ𝑡(𝑖−1)
+ 𝐸𝑖 + 𝐸(𝑖+1)
𝑇ℎ𝑡(𝑖) − 𝑇ℎ𝑡(𝑖−1)
𝑇ℎ𝑡(𝑖+1) − 𝑇ℎ𝑡(𝑖−1)
2
 
(43) 
 
Per exemple, prenent les dades brutes de Digitaria sanguinalis veiem com el filtre en 
suavitza el comportament (Figura 13) 
 
Figura 13 Representació de les dades experimentals originals i filtrades (Eq. 43) 
de Digitaria sanguinalis de Huelva 2008-2.  
 
3. A continuació, amb els valors d’emergència obtinguts del filtre calcularem la derivada 
numèrica: 
 
 
𝑑𝐸(𝑖)
𝑑𝑇ℎ𝑡(𝑖)
=
?̅?(𝑖+1) − ?̅?(𝑖−1)
𝑇ℎ𝑡(𝑖+1) − 𝑇ℎ𝑡(𝑖−1)
 (44) 
   
4. Un cop tenim calculada la derivada numèrica aplicarem de nou el filtre explicat 
anteriorment (Eq. 43) als valors obtinguts, així minimitzem encara més les desviacions, 
tal com es mostra a la Figura 14. 
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Figura 14 Representació de les derivades de les dades originals i filtrades de Digitaria 
sanguinalis 
 
5. Interpolarem els valors de l’emergència per obtenir els valors  corresponents a cada 
valor obtingut de la derivada. 
6. Finalment, amb els valors de la derivada obtinguts del filtre podem calcular la velocitat 
de creixement específica per a cada moment de temps (utilitzant els valors de 
l’emergència interpolada): 
 
 𝜇(𝑖) =
1
𝐸(𝑖)
𝑑𝐸(𝑖)
𝑑𝑇ℎ𝑡(𝑖)
 (45) 
 
7. Finalment, si representem els valors de la velocitat específica de creixement en l’eix 
d’ordenades respecte el logaritme neperià de l’emergència interpolada en l’eix 
d’abscisses obtenim una gràfica lineal decreixent, en la qual la seva pendent és el terme 
𝑎 de l’equació de Gompertz amb el signe canviat i l’ordenada de l’origen és el valor 𝑎 
multiplicat per la capacitat de càrrega màxima del sistema (𝐾), tal com es pot deduir de 
l’equació de Gompertz en la seva forma diferencial: 
 
 
 
𝑑𝐸
𝑑𝑇ℎ𝑡
= 𝑎 𝐸 ln
𝐾
𝐸
 
 
(46) 
 
1
𝐸
𝑑𝐸
𝑑𝑇ℎ𝑡
= 𝑎 ln
𝐾
𝐸
 
 
(47) 
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𝜇 =
1
𝐸
𝑑𝐸
𝑑𝑇ℎ𝑡
= 𝑎 ln𝐾 − 𝑎 ln 𝐸 
 
(48) 
 
A la Figura 15 podem observar un ajust lineal d’una de les sèries de dades experimentals 
(Digitaria sanguinalis Huelva2008-2). En aquest cas, 𝑎 = 0.0114 (℃ 𝑑)−1 i 𝑎 · 𝑙𝑛𝐾 =
0.0687 (℃ 𝑑)−1. Per trobar el valor de la capacitat de càrrega només hem d’aïllar K tal 
com observem a la fórmula: 
 𝐾 = 𝑒(
𝑎·𝑙𝑛𝐾
𝑎⁄ ) 
(49) 
 
 
Figura 15 Gràfica de l’ajust lineal del mètode diferencial. Els resultats experimentals 
estan representats amb punts blaus i l’ajust lineal són les línies grises, ajustades amb 
l’equació (48). 
 
8. Com a part del tractament de les dades a la forma diferencial, s’ajusta l’Equació 20 a les 
dades per determinar la constant 𝜇0, necessària en el càlcul de 𝑇ℎ𝑡,𝑡ℎ (Eq. 38). Aquest 
ajust es pot fer mitjançant l’ajust directe d’una exponencial a l’Eq. (20) o bé treballant 
amb la seva forma linealitzada (ln (𝜇) = ln(𝜇0) − 𝑎 · 𝑇ℎ𝑡). 
9. Seguidament, gràcies a la implementació amb Matlab, podem dur a terme els ajustos 
no lineals de la forma integral de la cinètica de Gompertz. 
10. Un cop tenim tots el paràmetres ajustats podrem calcular el temps hidrotèrmic llindar 
(𝑇ℎ𝑡,𝑡ℎ) tal com esta explicat a l’apartat anterior.  
11. Seguidament podrem dur a terme les comparacions adients per veure quins ajustos són 
més exactes i treure conclusions sobre els mètodes que proposem per ajustar 
l’emergència de les males herbes. 
Implementació en Matlab 
El mètode de càlcul explicat s’ha implementat en Matlab. Utilitzant aquest programari, som capaços 
de fer tots els càlculs explicats anteriorment de forma automàtica per totes les dades a tractar. És 
a dir, el protocol d’ajust de les formes diferencial i integral i d’anàlisi de resultats s’aplicarà de forma 
consecutiva (mitjançant un bucle) a les 20 sèries de dades experimentals obtingudes dels camps 
esmentats anteriorment per tota la península Ibèrica.  
µ = -0,0114Ln(E) + 0,0687
R² = 0,9858
0
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Per fer-ho, primer vam crear un script Matlab que treballava amb una única sèrie de dades. Així,  
vam poder optimitzar bé la metodologia i assegurar-nos que obteníem bons resultats. Un cop vam 
poder assegurar-nos de la validesa dels mètodes numèrics i procediments emprats vam procedir a 
modificar el Matlab perquè fes les simulacions amb el set de les 20 sèries de dades experimentals 
(Taula 4). 
Perquè el Matlab pogués realitzar bé el ajustos diferencials i integrals vam haver d’ optimitzar els 
valors inicials de l’ajust integral i acotar els marges dels paràmetres de tots els ajustos.   
El model implementat en Matlab funciona de la següent manera: 
En primer lloc introduïm el codi perquè pugui llegir i interpretar les 20 sèries de dades (punt 1 de la 
Figura 12). A continuació, aquestes s’analitzen sèrie a sèrie segons el protocol mostrat a la Figura 
12. Després de fer els càlculs numèrics inicials (punts 2 a 6 de la Figura 12) i els ajustos (punts 7 a 9 
de la Figura 12), per cada sèrie de dades es generen tres gràfiques: les dades originals amb l’ajust 
integral, i les dues gràfiques de l’ajust diferencial (punts 7 i 8 de la Figura 12). Finalment, es calculen 
els graus hidrotèrmics llindar pels dos mètodes (punt 10). Finalment, el Matlab genera un arxiu 
Excel amb tots els paràmetres obtinguts per cada sèrie de dades. Un cop ha realitzat aquest procés 
amb totes les sèries de dades també genera un altre arxiu Excel amb els resultats globals de les 
simulacions, que permetrà fer-ne l’anàlisi global (punt 11 de la Figura 12).  
 
 
 
Taula 4 Sèries de dades experimentals utilitzades 
Dades experimentals 
Cyperus-Arganda2005 
Cyperus-Arganda2006 
Cyperus-Golega2006 
Cyperus-Laroca2006 
Cyperus-LarocaA2009 
Cyperus-LarocaC2009 
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Cyperus-Miralcamp2010 
Digi-Huelva 2008-1 
Digi-Huelva2008-2 
Digi-laroca2006 
Digi-Miralcamp2010 
Digi-Mollerusa2010 
Echi-Laroca2006 
Lolium-Albacete06-07 
Lolium-Igualada06-07 
Papaver-Elencin07-08 
Papaver-Igualada06-07 
Papaver-Murillo07-08 
Poleracea-Huelva2-2008 
Poleracea-Huelva2008 
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3. Resultats 
3.1 Resultats del protocol aplicat 
El protocol detallat a la Figura 12 s’ha aplicat a les dades mostrades a la Taula 4 . A la Taula 5 es 
mostra un exemple detallat de l’aplicació del protocol, pas a pas, a les dades de Digitaria sanguinalis 
(Huelva 2008-2). 
Taula 5 Resultats de l’aplicació del protocol detallat a la Figura 12 a les dades de la taula 4 
1
. 
D
ad
e
s 
e
xp
e
ri
m
e
n
ta
ls
 
 
2
. 
Fi
lt
re
 a
 le
s 
d
ad
e
s 
e
xp
e
ri
m
e
n
ta
ls
 
 
 
 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0 200 400 600 800 1000 1200
Em
e
rg
è
n
ci
a 
(i
n
d
iv
id
u
s)
Tht(
oC d) 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0 200 400 600 800 1000 1200
Em
e
rg
è
n
ci
a 
(i
n
d
iv
id
u
s)
Tht(
oC d) 
MÈTODES MATEMÀTICS PER AL CONTROL DE MALES HERBES   45 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
Continuació Taula 5 
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Continuació Taula 5 
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Continuació Taula 5 
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Continuació Taula 5 
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Com podem apreciar a la Taula 4, en el cas mostrat podem fer tots els ajustos correctament. En 
algunes altres sèries de dades, en el cas de l’ajust integral van sorgir algunes dificultats a l’hora de 
poder obtenir bons resultats; per exemple, havíem de ser capaços d’acotar molt bé els punts de 
partida dels paràmetres a ajustar i els marges d’ajust perquè no sorgissin paràmetres amb valors 
inusuals (per exemple, una 𝐾 < 0). Un cop vam aconseguir que el protocol funcionés correctament, 
es va aplicar de forma satisfactòria al conjunt de dades a analitzar, i es van  generar les gràfiques i 
taules de resultats corresponents.  
3.2 Comparació dels ajustos mitjançant els dos mètodes 
Inicialment, gràcies a la implementació amb Matlab, hem aconseguit poder realitzar uns primers 
ajustos per predir l’emergència E(0.95) de les males herbes amb bons resultats. Com que en les 
nostres simulacions utilitzem el mètode integral i diferencial, és corresponent comparar-los per 
apreciar quin dels dos mètodes és més precís, si funcionen bé o si trobem diferències significatives 
entre els mètodes d’anàlisi. Els paràmetres ajustats es mostren a les taules 6 (mètode integral) i 7 
(mètode diferencial). 
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Taula 6 Resultats dels paràmetres ajustats del model integral 
Serie K integral Tht,0(oC d)  
Tht,th(oC d) 
integrals 𝒂 integral 
E(0.95)/Emàxim
a experimental 
Cyperus-Arganda2005 308,3 0,000 1946 0,0025 1,072 
Cyperus-Arganda2006 298,5 0,000 1635 0,0027 1,006 
Cyperus-Golega2006 39,86 130,9 1320 0,0034 0,984 
Cyperus-Laroca2006 235,0 90,37 1154 0,0033 0,950 
Cyperus-LarocaA2009 146,0 15,07 1748 0,0026 1,119 
Cyperus-LarocaC2009 211,8 157,0 1142 0,0043 0,987 
Cyperus-Miralcamp2010 123,6 75,33 1318 0,0028 1,021 
Digi-Huelva 2008-1 313,2 152,2 429,4 0,0072 0,954 
Digi-Huelva2008-2 414,0 172,3 419,4 0,0107 0,950 
Digi-laroca2006 3042 216,6 558,8 0,0136 0,950 
Digi-Miralcamp2010 1882 46,82 578,8 0,0086 0,966 
Digi-Mollerusa2010 407,9 59,20 653,3 0,0078 0,981 
Echi-Laroca2006 1373 74,03 120,8 0,0679 0,950 
Lolium-Albacete06-07 21,00 39,73 278,5 0,0162 0,950 
Lolium-Igualada06-07 611,0 227,6 333,6 0,0242 0,950 
Papaver-Elencin07-08 512,1 182,9 579,2 0,0093 0,958 
Papaver-Igualada06-07 1212 223,8 590,3 0,0048 0,967 
Papaver-Murillo07-08 198,9 276,4 491,0 0,0108 0,964 
Poleracea-Huelva2-2008 414,4 208,2 1241 0,0024 1,028 
Poleracea-Huelva2008 698,9 0,046 1135 0,0027 1,028 
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Taula 7 Resultats dels paràmetres ajustats al model diferencial 
Serie K diferencial 
Tht,th(oC d) 
diferencial 
 diferencial 
(Eq. 48) 
 
exponencial 
(Eq. 20) 
E(0.95)/Emàxima 
experimental 
Cyperus-Arganda2005 312,4 2135 0,002 0,0021 1,094 
Cyperus-Arganda2006 236,1 1296 0,0034 0,0034 0,929 
Cyperus-Golega2006 40,4 1496 0,003 0,0028 1,007 
Cyperus-Laroca2006 236,8 1269 0,003 0,0029 0,966 
Cyperus-LarocaA2009 159,1 2056 0,0023 0,0022 1,151 
Cyperus-LarocaC2009 215,4 1231 0,0039 0,0039 1,003 
Cyperus-Miralcamp2010 90,90 996,2 0,0037 0,0035 0,946 
Digi-Huelva 2008-1 305,6 492,5 0,0127 0,006 0,972 
Digi-Huelva2008-2 410,2 403,4 0,0114 0,0121 0,941 
Digi-laroca2006 2959 508,9 0,0095 0,0134 0,904 
Digi-Miralcamp2010 1894 655,0 0,0076 0,0072 0,99 
Digi-Mollerusa2010 415,3 706,2 0,0066 0,0068 0,998 
Echi-Laroca2006 1331 126,1 0,046 0,0848 0,965 
Lolium-Albacete06-07 19,961 225,7 0,013 0,0203 0,886 
Lolium-Igualada06-07 609,5 336,2 0,0199 0,0211 0,953 
Papaver-Elencin07-08 516,5 633,9 0,0082 0,008 0,978 
Papaver-Igualada06-07 1233 841,7 0,0075 0,004 1,002 
Papaver-Murillo07-08 196,1 528,7 0,0112 0,009 0,981 
Poleracea-Huelva2-2008 429,0 1387 0,0023 0,0022 1,044 
Poleracea-Huelva2008 713,3 1295 0,0024 0,0023 1,0465 
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Comparant els resultats obtinguts a les taules 6 i 7 amb els resultats experimentals comprovem la 
bondat de les metodologies utilitzades. En particular, si observem les evolucions on E(0.95)/ 
Emàxima experimental és més gran que 1, constatem que són mesures que realment es van acabar 
quan encara estava augmentant l’emergència. 
Si tractem les dades a nivell particular podem observar bons ajustos i ajustos no tan bons, tal com 
mostrem a les figures 16, 17 i 18 de la Digitaria sanguinalis de Huelva 2008 (bon ajust) i a les figures 
19, 20 i 21 de Lolium rigidum d’Albacete 06-07 (ajust no tan bo). 
 
Figura 16 Gràfica en la qual es mostra els resultats experimentals de la velocitat 
específica (punts blaus) i l’ajust exponencial (línies grises) ajustats amb la Eq: 20 
a dades de Digitaria sanguinalis de les mesures Huelva 2008. 
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Figura 17 Gràfica en que es mostra l’ajust diferencial (línies grises) ajustades 
amb la Eq: 48 a dades de Digitaria sanguinalis de les mesures Huelva 2008 i els 
punts experimentals (punts blaus). 
 
Figura 18 Gràfica en la qual es mostra l’ajust integral de Gompertz (línies grises) 
amb la Eq: 29 a dades de Digitaria sanguinalis de les mesures Huelva 2008 i els 
resultats experimentals (punts blaus). 
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Figura 19 Gràfica en la que es mostra l’ajust exponencial fet amb la Eq: 20  
(línies grises) i els resultats experimentals de la velocitat específica (punts blaus) 
de Lolium rigidum d’Albacete 06-07. 
 
Figura 20 Gràfica en la qual es mostra l’ajust diferencial (línies grises) amb Eq: 
48 de Lolium rigidum d’Albacete 06-07  i el punts experimental (punts blaus) 
alhora de tractar les dades. 
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Figura 21 Gràfica en la que es mostra l’ajust integral de Gompertz (línies grises) 
amb la Eq:29 i els resultats experimentals (punts blaus) de Lolium rigidum 
d’Albacete 06-07. 
 
Tal i com apreciem a les figures anteriors, els ajustos fets amb les dades de Digitaria sanguinalis de 
Huelva2008-2 són molt més precisos que els de Lolium rigidum d’Albacete 06-07, tot i que tenim 
més dades experimentals de Lolium rigidum, que en principi hauria d’ajudar a l’hora de poder 
ajustar amb més precisió. En aquest segon cas podem observar un creixement bifàsic en Lolium 
rigidum, un comportament que també s’aprecia en algunes altres dades experimentals i que 
dificulta l’ajust. En aquests casos cal centrar-se en l’ajust de la part final de les dades,  ja que és on 
trobarem el 95% de l’emergència.  
 
Si estudiem les dades conjuntament podem observar la correlació entre els paràmetres ajustats pel 
mètode diferencial i per l’integral. A les figures 22, 23, 24 i 25 observem els valors dels paràmetres 
que estudiem dels ajustos integrals i diferencials. 
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Figura 22 Gràfica comparativa dels valors de K (capacitat de càrrega màxima) 
ajustats mitjançant el model de Gompertz en la seva forma integral (eix 
d’ordenades ) i diferencial (eix d’abscisses). La recta mostra la correlació entre 
els dos mètodes. 
 
 
Figura 23 Gràfica comparativa dels graus hidrotèrmics llindar (on 
𝐸(𝑇ℎ𝑡,𝑙𝑙𝑖𝑛𝑑𝑎𝑟) = 0.95 · 𝐸𝑚𝑎𝑥) ajustats mitjançant el model de Gompertz en la 
seva formulació integral (eix d’ordenades,) i diferencial (eix d’abscisses ). La 
recta ajustada mostra la correlació entre els dos mètodes.  
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Figura 24 Gràfica comparativa dels valors del paràmetre 𝑎 en el model, on 𝑎 = 𝑙𝑛 (
𝐾
𝐸0
). 
A les abscisses, valors obtinguts mitjançant l’ajust diferencial  i a les ordenades valors 
obtinguts amb l’ajust integral. La recta ajustada mostra la correlació entre els dos 
mètodes. 
 
 
Figura 25 Gràfica comparativa dels valors del paràmetre 𝑎 en el model, on 𝑎 = 𝑙𝑛 (
𝐾
𝐸0
). 
A les abscisses, valors obtinguts mitjançant l’ajust diferencial  i a les ordenades valors 
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obtinguts amb l’ajust integral. La recta ajustada mostra la correlació entre els dos 
mètodes. 
 
Com podem observar en les figures anteriors en tots els casos el valor de R2  és molt proper a 1, així 
com també el pendent de la recta ajustada. Això ens ve a dir que els ajustos diferencials i els 
integrals tenen una alta correlació. Per tant, els dos ajustos tenen la una validesa molt semblant 
alhora d’aplicar-se. 
3.3 Optimització del nombre de punts necessaris per als ajustos  
Per tal que en un futur es puguin desenvolupar eines TIC on els agricultors o altres usuaris vagin 
introduint dades i es retorni la predicció del moment òptim per aplicar l’herbicida, cal fer un estudi 
previ dels requisits que han de complir aquestes dades. Un dels punts crítics és el nombre de dades 
necessari per poder fer una bona predicció i, sobretot, quines condicions han de complir aquestes 
dades. Per exemple, no té sentit prendre moltes mesures els primers dies, quan encara no s’han 
acumulat graus hidrotèrmics suficients com perquè el creixement hagi arrencat però la cinètica de 
Gompertz no estigui prou definida. 
Cal fixar un nombre mínim de graus hidrotèrmics acumulats per iniciar la realització de mesures i 
un altre nombre mínim per iniciar la realització d’ajustos matemàtics. Això garantiria que el 
creixement de les males herbes ha arrencat i que estem en condicions de dir quina és la cinètica de 
Gompertz corresponent i poder fer una bona predicció.   
Per tant, amb aquesta finalitat es va treballar amb les dades analitzades anteriorment per 
determinar el mínim nombre de punts necessari i la condició mínima de graus hidrotèrmics 
acumulats per tal d’obtenir una predicció fiable. 
En primer lloc vam fer una mitjana dels graus hidrotèrmics llindar de cada espècie (𝑇ℎ𝑡,𝑡ℎ, moment 
en què s’assoleix l’emergència 𝐸(0.95)) per cadascun dels dos mètodes (Taula 8). A continuació, 
es van assajar dos valors d’acumulació mínima en relació al valor típic dels graus llindar per cada 
espècie: un 10 % per sota d’aquest valor (condició 1), i un 20 % per sota d’aquest valor (condició 2). 
Finalment, es van repetir els ajustos prenent les dades inicials de cada sèrie experimental fins a la 
condició imposada, analitzant el nombre de punts utilitzat per fer els ajustos i la bondat dels 
paràmetres obtinguts (Taules 9 i 10).  
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Taula 8 Dades extretes del primer ajust del model 
 
 
 
Serie 
µ max (oC 
d)-1 
Mitjana Tht,th 
diferencial 
Mitjana Tht,th 
integral 
Cyperus-Arganda2005 0,0096 
1497 1466 
Cyperus-Arganda2006 0,0151 
Cyperus-Golega2006 0,0101 
Cyperus-Laroca2006 0,0062 
Cyperus-LarocaA2009 0,0096 
Cyperus-LarocaC2009 0,0229 
Cyperus-Miralcamp2010 0,0061 
Digi-Huelva 2008-1 0,0060 
553 528 
Digi-Huelva2008-2 0,0814 
Digi-laroca2006 0,6377 
Digi-Miralcamp2010 0,0397 
Digi-Mollerusa2010 0,0417 
Echi-Laroca2006 191,4914 126 121 
Lolium-Albacete06-07 0,1004 
281 306 
Lolium-Igualada06-07 1,2844 
Papaver-Elencin07-08 0,0647 
668 553 Papaver-Igualada06-07 0,0058 
Papaver-Murillo07-08 0,0543 
Poleracea-Huelva2-2008 0,0026 
1341 1188 
Poleracea-Huelva2008 0,0022 
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Taula 9 Dades de l’ajust diferencial reduint els graus hidrotèrmics mínims per fer la predicció (un 10 
% i un 20 % per sota dels valors mitjans mostrats a la taula 8) 
 
Ajust de referencia  
(tots els punts) 
Ajust amb condició 1 (-10 
%) 
Ajust amb condició 2 (-20 
%) 
Sèrie  Npunts Tht,th(ref) Npunts 
Tht,th(ref)/Tht,th(
cond1) 
Npunts Tht,th(ref)/Tht,th(cond2) 
Cyperus-Arganda2005 18 2135 14 1,052 13 1,120 
Cyperus-Arganda2006 17 1296 15 1,000 15 1,000 
Cyperus-Golega2006 11 1496 9 1,000 8 0,966 
Cyperus-Laroca2006 18 1269 16 1,000 16 1,000 
Cyperus-LarocaA2009 17 2056 16 1,000 16 1,000 
Cyperus-LarocaC2009 15 1231 14 1,000 14 1,000 
Cyperus-Miralcamp2010 9 996 8 1,000 8 1,000 
Digi-Huelva 2008-1 18 493 9 1,712 8 1,633 
Digi-Huelva2008-2 16 403 9 1,103 8 1,139 
Digi-laroca2006 18 509 8 1,243 8 1,243 
Digi-Miralcamp2010 15 655 9 0,978 8 0,935 
Digi-Mollerusa2010 15 706 10 1,134 9 1,232 
Echi-Laroca2006 18 126 8 1,025 8 1,025 
Lolium-Albacete06-07 24 226 8 1,193 8 1,193 
Papaver-Elencin07-08 26 634 8 1,602 8 1,602 
Papaver-Igualada06-07 30 842 22 0,692 22 0,692 
Papaver-Murillo07-08 11 529 9 1,000 9 1,000 
Poleracea-Huelva2-2008 18 1387 17 1,000 16 0,973 
Poleracea-Huelva2008 18 1295 17 1,000 16 0,922 
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Taula 10 Dades de l’ajust integral reduint els graus hidrotèrmics mínims per fer la predicció (un 10 
% i un 20 % per sota dels valors llindars obtinguts pel mètode de referència) 
 
Ajust de referencia  
(tots els punts) 
Ajust amb condició 1 (-10 
%) 
Ajust amb condició 2 (-20 
%) 
Sèrie  Npunts Tht,th(ref) Npunts 
Tht,th(ref)/Tht,th(
cond1) 
Npunts Tht,th(ref)/Tht,th(cond2) 
Cyperus-Arganda2005 18 1946 14 1,056 13 1,126 
Cyperus-Arganda2006 17 1635 15 1 15 1 
Cyperus-Golega2006 11 1320 9 1 8 0,966 
Cyperus-Laroca2006 18 1154 16 1 16 1 
Cyperus-LarocaA2009 17 1748 16 1 16 1 
Cyperus-LarocaC2009 15 1142 14 1 14 1 
Cyperus-Miralcamp2010 9 1318 8 1 8 1 
Digi-Huelva 2008-1 18 429 9 1,491 8 1,393 
Digi-Huelva2008-2 16 419 9 1,063 8 1,108 
Digi-laroca2006 18 559 8 1,108 8 1,108 
Digi-Miralcamp2010 15 579 9 0,973 8 0,940 
Digi-Mollerusa2010 15 653 10 0,826 9 0,886 
Echi-Laroca2006 18 121 8 1,032 8 1,032 
Lolium-Albacete06-07 24 279 8 1,371 8 1,371 
Papaver-Elencin07-08 26 579 8 1,305 8 1,305 
Papaver-Igualada06-07 30 590 22 0,710 22 0,710 
Papaver-Murillo07-08 11 491 9 1 9 1 
Poleracea-Huelva2-2008 18 1241 17 1 16 0,905 
Poleracea-Huelva2008 18 1135 17 1 16 0,927 
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Les restriccions mencionades per donar una sèrie de dades com a ajustable (-10% i -20% respecte 
els valor mitjans de la Taula 8) no van poder ser aplicades en tots els casos de la mateixa manera. 
Per exemple, en el cas de les dades de Papaver rhoeas vam haver d’utilitzar el valor de Tht,th màxim 
que trobàvem en les sèries de dades, ja que amb el valor mitjà en alguns casos obteníem resultats 
negatius o impossibles d’ajustar. En el cas de Lolium-Igualada06-07 vam haver d’eliminar aquesta 
sèrie de dades, atès que mancaven valors experimentals als inicis de la seva emergència. 
Un cops fets els ajustos amb les dues condicions, cada una menys restrictiva i amb un menor 
nombre de punts (la condició 2 és menys restrictiva que la 1 i permet fer l’ajust amb menys punts), 
vam  poder observar si els resultats finals tenien diferències significatives respecte els valors dels 
ajustos inicials (amb tots els punts).  
Aquest procés es va repetir també amb una tercera condició, establint el valor mínim un 30 % per 
sota del valor de referència, però amb aquest valor s’agafaven molt poques dades i els resultats 
obtinguts d’aquests ajustos no s’adequaven massa bé a la realitat. De fet la relació entre 
Tht,th(ref)/Tht,th(cond3) s’allunyava molt de 1. Tal com es mostra a les taules 9 i 10, si les relacions 
Tht,th(ref)/Tht,th(cond1) i Tht,th(ref)/Tht,th(cond2)   donen resultats propers a 1 podem assegurar que l’ajust amb 
menys punts és molt semblant a l’ajust inicial amb tots els punts, és a dir, que els graus hidrotèrmics 
llindar obtinguts són els mateixos que amb l’ajust inicial.  
A les taules també podem observar com en alguns casos els ajustos a l’hora de reduir el graus 
mínims per acceptar l’ajust donen algunes diferències significatives, com la sèrie de dades de “Digi-
Huelva2008-1”, en la qual aquesta diferència podria ser donada perquè inicialment treballem amb 
18 dades, però aplicant les condicions reduïm el nombre de dades a 9. Això fa que en alguns casos 
els ajustos no siguin acceptables. També cal especificar que en el cas concret d’aquesta sèrie de 
dades tenim un creixement bifàsic, i això també dificulta l’ajust. 
Un altre exemple de que a l’hora de reduir el nombre de punts no s’obtenen bons resultats seria 
per la sèrie de dades de “Papaver-Igualada06-07”. En aquesta sèrie de dades no es que és redueixi 
molt el nombre de dades amb les que treballem, però hem de tenir en compte que en el cas de les 
Papaver rhoeas hem treballat amb el valor de Tht,th màxim, per tant no tots els casos de Papaver 
rhoes s’ajustaran al cas d’on hem extret el Tht,th màxim. Una altre aspecte que caldria remarcar és 
que, si observem la seva gràfica (Figura 26), observem que el seu creixement bifàsic és molt estrany 
i que a l’hora de treballar amb aquestes dades també dificulta molt l’ajust. 
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Figura 26 Gràfica de Papaver-igualada06-07 en la que es representa el nombre de  individus en l’eix 
Y (Emergència) i en l’eix X el temps en graus hidrotèrmics (Tht). 
Finalment, cal remarcar que les ajustos integrals són una mica més exactes que els diferencials, per 
exemple de mitjana els ajustos diferencials s’allunyen del valor 1 un 9%, mentre que els valors 
integrals només o fan un 4-5%. 
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4. Discussió i conclusions 
Discussió 
Un dels principals objectius d’aquest projecte era el de proporcionar de manera senzilla un model 
de predicció de l’emergència per a les males herbes estudiades (Echinochloa crus-galli, Digitaria 
sanguinalis, Cyperus rotundus, Papaver rhoeas, Lolium rigidum i Portulaca oleracea) en les zones de 
la península Ibèrica, utilitzant estacions meteorològiques com a fonts de dades disponibles per als 
agricultors i professionals. 
Utilitzant unes sèries de dades dels anys 2005 fins al 2010 i amb emplaçaments distribuïts per tota 
la península, s’ha realitzat un model aplicable sobre un ampli rang de condicions, sempre i quan no 
fossin extremes. 
Les variables estudiades han sigut el temps en graus hidrotèrmics acumulats en el sòl i l’emergència 
de les males herbes que teníem en els camps de cereals i blat de moro. Els graus hidrotèrmics els 
tenim fàcilment disponibles o els podem calcular mitjançant una sèrie d’operacions. 
Si ens fixem en els resultats obtinguts podem apreciar que en gairebé tots els casos la predicció final 
de l’emergència, tant utilitzant el mètode integral com el diferencial, es correspon de manera molt 
precisa a la trobada experimentalment. Per tant, podem assegurar que utilitzant un model de 
d’emergència de males herbes amb els paràmetres d’emergència i temps en graus hidrotèrmics 
acumulats, el model pot ajudar als agricultors a decidir en quin moment s’ha d’aplicar l’herbicida 
perquè aquest tingui major efecte. Els resultats de la simulació ens mostren com l’emergència 
llindar calculada de la simulació és el 95% o s’apropa molt al de l’emergència experimental màxima.  
Si ens fixem en aquest paràmetre (Emergència llindar) podem assegurar que el model integral ens 
donaria més bons resultats, ja que el model diferencial en 6 de les 20 sèries de dades l’emergència 
llindar calculada és menor que el 95% de l’emergència màxima experimental. Tot i això,  en tres 
casos el valor és molt proper al 95%. En aquests casos l’aplicació del herbicida no seria tant òptima, 
degut a que possiblement estaríem eliminant menys del 95% de la població de males herbes. En 
canvi si ens fixem en el model integral podem apreciar com amb totes les dades, si féssim cas als 
resultats del model a l’hora d’aplicar l’herbicida, eliminaríem el 95% de la població de males herbes 
com a mínim en tots els casos. 
Aquestes diferències entre mètodes vénen donades a que amb el mètode integral s’ajusten més 
paràmetres que amb el diferencial, i per tant és d’esperar que els ajustos siguin millors. Com a 
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contrapartida, els mètodes numèrics necessaris per fer l’ajust són  més avançats i cal posar més 
condicions sobre els paràmetres a ajustar, només cal fixar-se en l’script del Matlab adjuntat als 
annexos, on observem que l’ajust del Matlab té processos de càlcul més complicats que en el cas 
del mètode diferencial i també que es necessiten més variables. En el cas dels ajustos pel mètode 
diferencial, tot i que els resultats no són tan precisos sí que són raonablement bons, com s’ha 
mostrat en aquest treball. En aquest cas, els mètodes numèrics necessaris per fer els ajustos són 
més senzills.  
Un dels objectius d’aquet treball era el de proporcionar una eina a l’agricultor o professional que 
facilités o ajudés a l’hora d’aplicar l’herbicida en camps de cultiu de cereal o blat de moro. Nosaltres 
proposem el mètode diferencial, ja que a l’hora d’ajustar un model pel mètode diferencial el procés 
de càlcul és més senzill que en el mètode integral i es necessiten de menys paràmetres. A més a 
més, pensant en un futur per a un desenvolupament d’un app, és més fàcil treballar amb el mètode 
diferencial, ja que funciona amb operacions bàsiques i, tal com em mostrat obtenim en la majoria 
dels casos, bons ajustos semblats als obtinguts amb el mètode integral. 
En aquest treball s’ha fet una primera prospecció a les condicions que han de complir les dades de 
l’agricultor per poder garantir un bon ajust. No obstant, cal seguir treballant en aquesta línia per 
estudiar altres possibles condicions i els seus efectes en la predicció final. Una via a explorar és la 
d’estudiar restriccions sobre la velocitat específica de creixement, requerint que hagi disminuït prou 
com per garantir que s’està arribant al final del creixement. La solució òptima probablement vindrà 
de combinar dues o més condicions que tinguin en compte els diversos aspectes que poden garantir 
un bon ajust.   
Conclusions 
(1) S’ha dissenyat i implementat un programa de càlcul numèric per ajustar de sèries de dades 
experimentals d’emergència de males herbes a la funció de Gompertz en la seva forma 
integral.  
(2) S’ha dissenyat i implementat un programa de càlcul numèric d’ajust de les dades 
experimentals a la funció de Gompertz en la seva forma diferencial. 
(3) S’ha avaluat la bondat i l’interès de la utilització d’ajustos de la funció de Gomperz en 
forma diferencial. S’ha constatat que la seva utilització presenta avantatges respecte la 
forma integral, en particular no necessita un calibratge previ i no requereix determinar 
quin és el moment inicial per la utilització del model.  
(4) S’ha dissenyat i implementat un programa de càlcul que permet anar introduint les dades 
obtingudes al camp i mitjançant el model de Gompertz ens indica quin és el moment 
adequat per al tractament contra les males herbes.  
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Annex 1 
Mostra de dades experimentals utilitzada 
Taula amb dades experimentals de Digitaria sanguinalis de Huelva l’any 2008: 
 
GHT Emergència 
161,4 202 
199,2 207 
216,9 267 
264,3 339 
302,8 346 
345,6 370 
389,3 382 
450,4 400 
526,3 404 
578,9 407 
634,2 409 
675,8 412 
749,6 414 
845,3 414 
945,4 414 
1058,5 414 
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Annex 2 
Primer model ajustat amb Matlab 
clear all 
close all 
  
  
%Files of Series 
  
  
Series(1,1)=cellstr('Cyperus-Arganda2005'); 
Series(2,1)=cellstr('Cyperus-Arganda2006'); 
Series(3,1)=cellstr('Cyperus-Golega2006'); 
Series(4,1)=cellstr('Cyperus-Laroca2006'); 
Series(5,1)=cellstr('Cyperus-LarocaA2009'); 
Series(6,1)=cellstr('Cyperus-LarocaC2009'); 
Series(7,1)=cellstr('Cyperus-Miralcamp2010'); 
Series(8,1)=cellstr('Digi-Huelva 2008-1'); 
Series(9,1)=cellstr('Digi-Huelva2008-2'); 
Series(10,1)=cellstr('Digi-laroca2006'); 
Series(11,1)=cellstr('Digi-Miralcamp2010'); 
Series(12,1)=cellstr('Digi-Mollerusa2010'); 
Series(13,1)=cellstr('Echi-Laroca2006'); 
Series(14,1)=cellstr('Lolium-Albacete06-07'); 
Series(15,1)=cellstr('Lolium-Igualada06-07'); 
Series(16,1)=cellstr('Papaver-Elencin07-08'); 
Series(17,1)=cellstr('Papaver-Igualada06-07'); 
Series(18,1)=cellstr('Papaver-Murillo07-08'); 
Series(19,1)=cellstr('Poleracea-Huelva2-2008'); 
Series(20,1)=cellstr('Poleracea-Huelva2008'); 
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%% Import data from text file. 
% Script for importing data from the following text file: 
% 
%    C:\Users\Marc\Desktop\TFG\CitricosHuelva2008.txt 
% 
% To extend the code to different selected data or a different text file, 
% generate a function instead of a script. 
  
%%% GENERAL... 
  
Outputfolder = 'C:\Users\Marc\Desktop\TFG\';   %%% CARPETA ON TREBALLES 
  
  
for w=1:length(Series) 
  
%%%% PARTICULAR 
% Auto-generated by MATLAB on 2015/10/21 13:38:52 
  
%% Initialize variables. 
    Infoseries =char(Series(w)); 
    filename = ([Outputfolder,Infoseries,'.txt']); 
    delimiter = '\t'; 
    startRow = 2; 
  
%% Format string for each line of text: 
%   column1: double (%f) 
%   column2: double (%f) 
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% For more information, see the TEXTSCAN documentation. 
    formatSpec = '%f%f%[^\n\r]'; 
  
%% Open the text file. 
    fileID = fopen(filename,'r'); 
  
%% Read columns of data according to format string. 
% This call is based on the structure ofdataArray = textscan(fileID, 
formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'HeaderLines' ,startRow-1, 
'ReturnOnError', false); 
%  the file used to generate this 
% code. If an error occurs for a different file, try regenerating the code 
% from the Import Tool. 
    dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 
'HeaderLines' ,startRow-1, 'ReturnOnError', false); 
  
%% Close the text file. 
    fclose(fileID); 
  
%% Post processing for unimportable data. 
% No unimportable data rules were applied during the import, so no post 
% processing code is included. To generate code which works for 
% unimportable data, select unimportable cells in a fileand regenerate the 
% script. 
  
%% Allocate imported array to column variable names 
    clear GHT Emerg LongTot LongF1 LongF3 Emergf GHTf Derivada Derivadaf 
EmergI LNEmergf Velocitatesp 
    GHT = dataArray{:, 2}; 
    Emerg = dataArray{:, 1}; 
  
%% Eliminem les files que contenen GHT = 0      
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    TF1 = GHT(:,1)==0;        % Escollim quines files són 
    Emerg(TF1,:) = [];          % Les eliminem de Emerg 
    GHT(TF1,:) = [];            % Les eliminem de GHT 
     
    TF2 = Emerg(:,1)==0;        % Escollim quines files són 
    Emerg(TF2,:) = [];          % Les eliminem de Emerg 
    GHT(TF2,:) = [];            % Les eliminem de GHT 
     
     
  
%% Clear temporary variables 
    clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans; 
  
LongTot=length(GHT); 
LongF1=LongTot-2; 
LongF2=LongF1-2; 
LongF3=LongF2-2; 
Emergf=zeros(LongF1,1); 
GHTf=zeros(LongF2,1); 
Derivada=zeros(LongF2,1); 
Derivadaf=zeros(LongF3,1); 
EmergI=zeros(LongF3,1); 
LNEmergf=zeros(LongF3,1); 
Velocitatesp=zeros(LongF3,1); 
GHTI=zeros(LongF3,1);        
  
%%Primer filtre 
    for i=1:LongF1 
        if GHT(i+2)==GHT(i) 
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           GHT(i+2)=GHT(i)+1;    
        end 
        Emergf(i)=((Emerg(i)*((GHT(i+2)-GHT(i+1))/(GHT(i+2)-
GHT(i))))+Emerg(i+1)+(Emerg(i+2)*((GHT(i+1)-GHT(i))/(GHT(i+2)-
GHT(i)))))/2; 
    end 
  
%mitja de GHT per les dades de la derivada i la Derivada 
    for i=1:LongF2 
        GHTf(i)=(GHT(i+3)+GHT(i+1))/2; 
        if GHT(i+3)==GHT(i) 
           GHT(i+3)=GHT(i)+2;    
        end 
        Derivada(i)=(Emergf(i+2)-Emergf(i))/(GHT(i+3)-GHT(i+1)); 
    end 
  
  
%%filtre de la derivada, interpolació de Emerg, Ln Emerg i Velocitat 
específica 
    for i=1:LongF3 
        Derivadaf(i)=(Derivada(i)*(GHTf(i+2)-GHTf(i+1))/(GHTf(i+2)-
GHTf(i))+Derivada(i+1)+Derivada(i+2)*(GHTf(i+1)-GHTf(i))/(GHTf(i+2)-
GHTf(i)))/2; 
        EmergI(i)=Emergf(i+1)+(Emergf(i+3)-Emergf(i+1))*(GHTf(i+1)-
GHT(i+2))/(GHT(i+4)-GHT(i+2)); 
        LNEmergf(i)=log(EmergI(i)); 
        Velocitatesp(i)=Derivadaf(i)/EmergI(i); 
        GHTI(i)=(GHTf(i)*(GHTf(i+2)-GHTf(i+1))/(GHTf(i+2)-
GHTf(i))+GHTf(i+1)+GHTf(i+2)*(GHTf(i+1)-GHTf(i))/(GHTf(i+2)-GHTf(i)))/2; 
    end 
     
  
    %% Ajust exponencial de la Velocitatesp-GHTI  (Mu=Mum*exp(-a*t)) 
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    % Fit: 'VelEspExp'. 
    [xDataExp, yDataExp] = prepareCurveData( GHTI, Velocitatesp ); 
  
    % Set up fittype and options. 
    ft = fittype( 'exp1' ); 
    opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' ); 
    opts.Display = 'Off'; 
    opts.StartPoint = [0.0148755220742509 -0.00257486105333675]; 
  
    % Fit model to data. 
    [fitresult, gof] = fit( xDataExp, yDataExp, ft, opts ); 
    CoefExp = coeffvalues(fitresult); 
    MuExp =  CoefExp(1) 
    AExp =  -CoefExp(2) 
    % Plot fit with data. 
    g=figure( 'Name', [Infoseries,'Velesp'] ); 
    h = plot( fitresult, xDataExp, yDataExp ); 
    legend( h, 'Velocitatesp vs. GHTI', 'VelEspExp', 'Location', 
'NorthEast' ); 
    % Label axes 
    xlabel( 'GHTI' ); 
    ylabel( 'Velocitatesp' ); 
    grid on 
     
    saveas(g,[Infoseries,'Velesp'],'fig'); 
  
     
    %%if per emerg inicial en lajust 
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        p = polyfit(LNEmergf, Velocitatesp,1); 
        slope=p(1); 
        ind=p(2); 
  
% Fit model to data. 
        [fitresult, gof] = fit( LNEmergf(:), Velocitatesp(:), 'poly1' ); 
  
% Plot fit with data. 
        o=figure('Name',[Infoseries,'Velesp_vs_LnEmergf']);  
        h = plot( fitresult, LNEmergf, Velocitatesp ); 
        legend( h, 'Velocitatesp vs. LNEmergf', 'untitled fit 1', 
'Location', 'NorthEast' ); 
% Label axes 
        xlabel( 'LNEmergf' ); 
        ylabel( 'Velocitatesp' ); 
        grid on 
        saveas(o,[Infoseries,'Velesp_vs_LnEmerg']) 
%Variables ajustades 
  
        Adif=-(slope) 
        AdifxKdif=ind; 
        Kdif=exp(AdifxKdif/Adif) 
  
% Emerg Vs GHT gompertz 
% Fit: 'untitled fit 1'. 
        [xData, yData] = prepareCurveData( GHT, Emerg ); 
  
% Set up fittype and options. 
        ft = fittype('a*exp(-log(a/b)*exp(-c*(x-d)))', 'independent', 
'x', 'dependent', 'y' ); 
        opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' ); 
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        opts.Display = 'Off'; 
        P0fit = min(Emerg(Emerg>0)); 
        opts.StartPoint = [ max(Emerg), P0fit, AExp, GHT(1) ]; %,,,% 
        opts.Lower = [max(Emerg) 0.001 AExp-0.2*AExp 0];                     
%%%% Posem límits 
        opts.Upper = [Inf P0fit+0.5*P0fit AExp+0.2*AExp Inf];   %%%% Posem 
límits 
  
% Fit model to data. 
        [fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts ); 
  
% Plot fit with data. 
        t=figure( 'Name',[Infoseries,'Gompertz_integral'] ); 
        h = plot( fitresult, xData, yData ); 
        hold on 
        legend( h, 'Emerg vs. GHT', 'Gompertz integral', 'Location', 
'NorthEast' ); 
% Label axes 
        xlabel( 'GHT' ); 
        ylabel( 'Emerg' ); 
        grid on 
        saveas(t,[Infoseries,'Gompertz_integral']) 
  
  
% obtenir el valor de Temperatura hidrotèrmica inicial Emergència del 
valor 
% en que Mullindar es més petita 
  
        CoefGomp=coeffvalues(fitresult); 
        KGomp=CoefGomp(1) 
        P0Gomp=CoefGomp(2) 
        AGomp=CoefGomp(3) 
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        To=CoefGomp(4) 
        max(EmergI); 
     
     
  
         
%% Condició 0.95K %% 
%%% Opció diferencial %%% 
  
Mutresh=AExp*log(1/0.95) 
GHTth=(log(Mutresh)-log(MuExp))/(-AExp) 
  
%%% Opció Integral %%%1 
  
GHTthi=((log((log(0.95/1))/-log(KGomp/P0Gomp)))/-AGomp)+To 
EmergTh=KGomp*exp(-log(KGomp/P0Gomp)*exp(-AGomp*(GHTthi-To))) 
  
%% Percentatges d'emergència %% 
percent=EmergTh/max(Emerg) %% el percentatge d’emergència amb l’equació 
integral. No dona 95% perquè fem el percentatge amb les dades reals 
percent2=KGomp*exp(-log(KGomp/P0Gomp)*exp(-AGomp*(GHTth-To)))/max(Emerg)  
%%  la equació integral amb els GHT de la diferencial  
%%Excel 
%         Outputfolder = 'C:\Users\Marc\Desktop\TFG\'; 
        filename=([Outputfolder,'/Results',Infoseries,'.xlsx']); 
        Titols1 = 
{'Serie','K','KGomp','Mumax','GHTin','GHTthi','percent','GHTth','percent
2','AGomp','Aint','AExp' }; 
        sheet = 1; 
        xlRange = 'A1'; 
        xlswrite(filename,Titols1,sheet,xlRange) 
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        Titols2 = 
{'GHT','Emerg','GHTf','EmergI','LnEmerg','Velocitatesp'}; 
        sheet = 2; 
        xlRange = 'A1'; 
        xlswrite(filename,Titols2,sheet,xlRange) 
  
        Valors1 = 
[{Infoseries},Kdif,KGomp,MuExp,To,GHTthi,percent,GHTth,percent2,AGomp,Ad
if,AExp]; 
        sheet = 1; 
        xlRange = ['A2']; 
        xlswrite(filename,Valors1,sheet,xlRange) 
  
        Valors2 = [GHT,Emerg]; 
        Valors3 = [GHTf(2:LongF2-1),EmergI,LNEmergf,Velocitatesp]; 
        sheet = 2; 
        xlRange = 'A2'; 
        xlswrite(filename,Valors2,sheet,xlRange) 
        xlRange = 'C2'; 
        xlswrite(filename,Valors3,sheet,xlRange) 
  
        Globalresults(w,1)=cellstr(Series(w)); 
        Globalresults(w,2:length(Valors1))=Valors1(2:length(Valors1)); 
end 
  
  
%% Excel amb resultats globals %% 
  
filename=([Outputfolder,'/globalresults.xlsx']) 
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Titols1={'Serie','K','KGomp','Mumax','GHTin','GHTthi','percent','GHTth',
'percent2','AGomp','Aint','AExp' }; 
sheet=1; 
x1Range='A1'; 
xlswrite(filename,Titols1,sheet,x1Range) 
  
Valors1=[Globalresults]; 
sheet=1; 
x1Range='A2'; 
xlswrite(filename,Valors1,sheet,x1Range) 
 
Segon model ajustat amb Matlab 
clear all 
close all 
  
  
%Files of Series 
  
  
Series(1,1)=cellstr('Cyperus-Arganda2005'); 
Series(2,1)=cellstr('Cyperus-Arganda2006'); 
Series(3,1)=cellstr('Cyperus-Golega2006'); 
Series(4,1)=cellstr('Cyperus-Laroca2006'); 
Series(5,1)=cellstr('Cyperus-LarocaA2009'); 
Series(6,1)=cellstr('Cyperus-LarocaC2009'); 
Series(7,1)=cellstr('Cyperus-Miralcamp2010'); 
Series(8,1)=cellstr('Digi-Huelva 2008-1'); 
Series(9,1)=cellstr('Digi-Huelva2008-2'); 
Series(10,1)=cellstr('Digi-laroca2006'); 
Series(11,1)=cellstr('Digi-Miralcamp2010'); 
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Series(12,1)=cellstr('Digi-Mollerusa2010'); 
Series(13,1)=cellstr('Echi-Laroca2006'); 
Series(14,1)=cellstr('Lolium-Albacete06-07'); 
Series(15,1)=cellstr('Papaver-Elencin07-08'); 
Series(16,1)=cellstr('Papaver-Igualada06-07'); 
Series(17,1)=cellstr('Papaver-Murillo07-08'); 
Series(18,1)=cellstr('Poleracea-Huelva2-2008'); 
Series(19,1)=cellstr('Poleracea-Huelva2008'); 
  
GHTminespecie(1:7,1)=1347; 
GHTminespecie(8:12,1)=498; 
GHTminespecie(13,1)=113; 
GHTminespecie(14:15,1)=253; %% hem eliminat el set de dades de lolium, el 
de igualada, per tenir un error alhora de tractar les dades que sens 
quedaven dues dades amb el mateix resultat i no podíem ajusta cap recta 
GHTminespecie(16:18,1)=868; %% amb aquest valor mig el valor de a surt 
negatiu i no pot fer l'ajust el modificarem per un de més gran, valor mig 
real 668 
GHTminespecie(18:20,1)=1207; 
  
%% Import data from text file. 
% Script for importing data from the following text file: 
% 
%    C:\Users\Marc\Desktop\TFG\CitricosHuelva2008.txt 
% 
% To extend the code to different selected data or a different text file, 
% generate a function instead of a script. 
  
%%% GENERAL... 
  
Outputfolder = 'C:\Users\Marc\Desktop\TFG\Matlabambcondicions\';   %%% 
CARPETA ON TREBALLES 
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for w=1:length(Series) 
  
  
     
%%%% PARTICULAR 
% Auto-generated by MATLAB on 2015/10/21 13:38:52 
  
%% Initialize variables. 
    Infoseries =char(Series(w)); 
    filename = ([Outputfolder,Infoseries,'.txt']); 
    delimiter = '\t'; 
    startRow = 2; 
  
%% Format string for each line of text: 
%   column1: double (%f) 
%   column2: double (%f) 
% For more information, see the TEXTSCAN documentation. 
    formatSpec = '%f%f%[^\n\r]'; 
  
%% Open the text file. 
    fileID = fopen(filename,'r'); 
  
%% Read columns of data according to format string. 
% This call is based on the structure ofdataArray = textscan(fileID, 
formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 'HeaderLines' ,startRow-1, 
'ReturnOnError', false); 
%  the file used to generate this 
% code. If an error occurs for a different file, try regenerating the code 
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% from the Import Tool. 
    dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter, 
'HeaderLines' ,startRow-1, 'ReturnOnError', false); 
  
%% Close the text file. 
    fclose(fileID); 
  
%% Post processing for unimportable data. 
% No unimportable data rules were applied during the import, so no post 
% processing code is included. To generate code which works for 
% unimportable data, select unimportable cells in a fileand regenerate the 
% script. 
  
%% Allocate imported array to column variable names 
    clear GHT Emerg LongTot LongF1 LongF3 Emergf GHTf Derivada Derivadaf 
EmergI LNEmergf Velocitatesp 
    GHTall = dataArray{:, 2}; 
    Emergall = dataArray{:, 1}; 
  
%% Eliminem les files que contenen GHT = 0      
    TF1 = GHTall(:,1)==0;        % Escollim quines files són 
    Emergall(TF1,:) = [];          % Les eliminem de Emerg 
    GHTall(TF1,:) = [];            % Les eliminem de GHT 
     
    TF2 = Emergall(:,1)==0;        % Escollim quines files són 
    Emergall(TF2,:) = [];          % Les eliminem de Emerg 
    GHTall(TF2,:) = [];            % Les eliminem de GHT 
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    %%Assignem les condicions mínimes%% 
  
GHTmin=GHTminespecie(w); 
Nmin=8; 
  
%Creem la matriu per fer el bucle assignant condicions 
GHTaux=GHTall(1:Nmin,1); 
  
%comencem el bucle amb condicions 
  
if max(GHTall)<GHTmin 
    GHTaux=GHTall; 
else 
    Naux=Nmin 
    while max(GHTaux)<GHTmin 
        GHTaux=GHTall(1:Naux+1,1); 
        Naux=Naux+1; 
    end 
end 
  
Emergaux=Emergall(1:length(GHTaux),1); 
  
GHT=GHTaux 
Emerg=Emergaux 
  
%% Clear temporary variables 
    clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans; 
  
LongTot=length(GHT); 
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LongF1=LongTot-2; 
LongF2=LongF1-2; 
LongF3=LongF2-2; 
Emergf=zeros(LongF1,1); 
GHTf=zeros(LongF2,1); 
Derivada=zeros(LongF2,1); 
Derivadaf=zeros(LongF3,1); 
EmergI=zeros(LongF3,1); 
LNEmergf=zeros(LongF3,1); 
Velocitatesp=zeros(LongF3,1); 
GHTI=zeros(LongF3,1);        
  
%%Primer filtre 
    for i=1:LongF1 
        if GHT(i+2)==GHT(i) 
           GHT(i+2)=GHT(i)+1;    
        end 
        Emergf(i)=((Emerg(i)*((GHT(i+2)-GHT(i+1))/(GHT(i+2)-
GHT(i))))+Emerg(i+1)+(Emerg(i+2)*((GHT(i+1)-GHT(i))/(GHT(i+2)-
GHT(i)))))/2; 
    end 
  
%mitja de GHT per les dades de la derivada i la Derivada 
    for i=1:LongF2 
        GHTf(i)=(GHT(i+3)+GHT(i+1))/2; 
        if GHT(i+3)==GHT(i) 
           GHT(i+3)=GHT(i)+2;    
        end 
        Derivada(i)=(Emergf(i+2)-Emergf(i))/(GHT(i+3)-GHT(i+1)); 
    end 
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%%filtre de la derivada, interpolació de Emerg, Ln Emerg i Velocitat 
específica 
    for i=1:LongF3 
        Derivadaf(i)=(Derivada(i)*(GHTf(i+2)-GHTf(i+1))/(GHTf(i+2)-
GHTf(i))+Derivada(i+1)+Derivada(i+2)*(GHTf(i+1)-GHTf(i))/(GHTf(i+2)-
GHTf(i)))/2; 
        EmergI(i)=Emergf(i+1)+(Emergf(i+3)-Emergf(i+1))*(GHTf(i+1)-
GHT(i+2))/(GHT(i+4)-GHT(i+2)); 
        LNEmergf(i)=log(EmergI(i)); 
        Velocitatesp(i)=Derivadaf(i)/EmergI(i); 
        GHTI(i)=(GHTf(i)*(GHTf(i+2)-GHTf(i+1))/(GHTf(i+2)-
GHTf(i))+GHTf(i+1)+GHTf(i+2)*(GHTf(i+1)-GHTf(i))/(GHTf(i+2)-GHTf(i)))/2; 
    end 
     
  
    %% Ajust exponencial de la Velocitatesp-GHTI  (Mu=Mum*exp(-a*t)) 
     
    % Fit: 'VelEspExp'. 
    [xDataExp, yDataExp] = prepareCurveData( GHTI, Velocitatesp ); 
  
    % Set up fittype and options. 
    ft = fittype( 'exp1' ); 
    opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' ); 
    opts.Display = 'Off'; 
    opts.StartPoint = [0.0148755220742509 -0.00257486105333675]; 
  
    % Fit model to data. 
    [fitresult, gof] = fit( xDataExp, yDataExp, ft, opts ); 
    CoefExp = coeffvalues(fitresult); 
    MuExp =  CoefExp(1) 
    AExp =  -CoefExp(2) 
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    % Plot fit with data. 
    g=figure( 'Name', [Infoseries,'Velesp'] ); 
    h = plot( fitresult, xDataExp, yDataExp ); 
    legend( h, 'Velocitatesp vs. GHTI', 'VelEspExp', 'Location', 
'NorthEast' ); 
    % Label axes 
    xlabel( 'GHTI' ); 
    ylabel( 'Velocitatesp' ); 
    grid on 
     
    saveas(g,[Infoseries,'Velesp'],'fig'); 
  
     
    %%if per emerg inicial en lajust 
  
        p = polyfit(LNEmergf, Velocitatesp,1); 
        slope=p(1); 
        ind=p(2); 
  
% Fit model to data. 
        [fitresult, gof] = fit( LNEmergf(:), Velocitatesp(:), 'poly1' ); 
  
% Plot fit with data. 
        o=figure('Name',[Infoseries,'Velesp_vs_LnEmergf']);  
        h = plot( fitresult, LNEmergf, Velocitatesp ); 
        legend( h, 'Velocitatesp vs. LNEmergf', 'untitled fit 1', 
'Location', 'NorthEast' ); 
% Label axes 
        xlabel( 'LNEmergf' ); 
        ylabel( 'Velocitatesp' ); 
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        grid on 
        saveas(o,[Infoseries,'Velesp_vs_LnEmerg']) 
%Variables ajustades 
  
        Adif=-(slope) 
        AdifxKdif=ind; 
        Kdif=exp(AdifxKdif/Adif) 
  
% Emerg Vs GHT gompertz 
 
% Fit: 'untitled fit 1'. 
        [xData, yData] = prepareCurveData( GHT, Emerg ); 
  
% Set up fittype and options. 
        ft = fittype('a*exp(-log(a/b)*exp(-c*(x-d)))', 'independent', 
'x', 'dependent', 'y' ); 
        opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' ); 
        opts.Display = 'Off'; 
        P0fit = min(Emerg(Emerg>0)); 
        opts.StartPoint = [ max(Emerg), P0fit, AExp, GHT(1) ]; %,,,% 
        opts.Lower = [max(Emerg) 0.001 AExp-0.2*AExp 0];                     
%%%% Posem límits 
        opts.Upper = [Inf P0fit+0.5*P0fit AExp+0.2*AExp Inf];   %%%% Posem 
límits 
  
% Fit model to data. 
        [fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts ); 
  
% Plot fit with data. 
        t=figure( 'Name',[Infoseries,'Gompertz_integral'] ); 
        h = plot( fitresult, xData, yData ); 
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        hold on 
        legend( h, 'Emerg vs. GHT', 'Gompertz integral', 'Location', 
'NorthEast' ); 
% Label axes 
        xlabel( 'GHT' ); 
        ylabel( 'Emerg' ); 
        grid on 
        saveas(t,[Infoseries,'Gompertz_integral']) 
  
  
% obtenir el valor de Temperatura hidrotèrmica inicial Emergència del 
valor 
% en que Mullindar es més petita 
  
        CoefGomp=coeffvalues(fitresult); 
        KGomp=CoefGomp(1) 
        P0Gomp=CoefGomp(2)   
        AGomp=CoefGomp(3) 
        To=CoefGomp(4) 
        max(EmergI); 
     
     
  
         
%% Condició 0.95K %% 
%%% Opció diferencial %%% 
  
Mutresh=AExp*log(1/0.95) 
GHTth=(log(Mutresh)-log(MuExp))/(-AExp) 
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%%% Opció Integral %%%1 
  
GHTthi=((log((log(0.95/1))/-log(KGomp/P0Gomp)))/-AGomp)+To 
EmergTh=KGomp*exp(-log(KGomp/P0Gomp)*exp(-AGomp*(GHTthi-To))) 
  
%% Percentatges d'emergència %% 
percent=EmergTh/max(Emergall) %% el percentatge d’emergència amb l’equació 
integral. No dona 95% perquè fem el percentatge amb les dades reals 
percent2=KGomp*exp(-log(KGomp/P0Gomp)*exp(-AGomp*(GHTth-
To)))/max(Emergall)  %%  l’equació integral amb els GHT de la diferencial  
  
  
%%Excel 
%         Outputfolder = 'C:\Users\Marc\Desktop\TFG\'; 
        filename=([Outputfolder,'/Results',Infoseries,'.xlsx']); 
        Titols1 = 
{'Serie','K','KGomp','Mumax','GHTin','GHTthi','percent','GHTth','percent
2','AGomp','Aint','AExp' }; 
        sheet = 1; 
        xlRange = 'A1'; 
        xlswrite(filename,Titols1,sheet,xlRange) 
  
        Titols2 = 
{'GHT','Emerg','GHTf','EmergI','LnEmerg','Velocitatesp'}; 
        sheet = 2; 
        xlRange = 'A1'; 
        xlswrite(filename,Titols2,sheet,xlRange) 
  
        Valors1 = 
[{Infoseries},Kdif,KGomp,MuExp,To,GHTthi,percent,GHTth,percent2,AGomp,Ad
if,AExp]; 
        sheet = 1; 
        xlRange = ['A2']; 
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        xlswrite(filename,Valors1,sheet,xlRange) 
  
        Valors2 = [GHT,Emerg]; 
        Valors3 = [GHTf(2:LongF2-1),EmergI,LNEmergf,Velocitatesp]; 
        sheet = 2; 
        xlRange = 'A2'; 
        xlswrite(filename,Valors2,sheet,xlRange) 
        xlRange = 'C2'; 
        xlswrite(filename,Valors3,sheet,xlRange) 
  
        Globalresults(w,1)=cellstr(Series(w)); 
        Globalresults(w,2:length(Valors1))=Valors1(2:length(Valors1)); 
end 
  
  
%% Excel amb resutlats globals %% 
  
filename=([Outputfolder,'/globalresults.xlsx']) 
Titols1={'Serie','K','KGomp','Mumax','GHTin','GHTthi','percent','GHTth',
'percent2','AGomp','Aint','AExp' }; 
sheet=1; 
x1Range='A1'; 
xlswrite(filename,Titols1,sheet,x1Range) 
  
Valors1=[Globalresults]; 
sheet=1; 
x1Range='A2'; 
xlswrite(filename,Valors1,sheet,x1Range) 
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